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P R E F A C E  A N D  A C K N O W L E D G M E N T S  
I  w o u l d  f i r s t  l i k e  t o  t h a n k  m y  p a r e n t s  f o r  p r o v i d i n g  m e  w i t h  t h e  o p p o r t u n i t y  t o  g a i n  a n  e d u c a t i o n  
a t  C a l  P o l y  a n d  m o r e  s p e c i f i c a l l y  a  d e g r e e  i n  B i o R e s o u r c e  a n d  A g r i c u l t u r e  E n g i n e e r i n g .  I  w o u l d  
a l s o  l i k e  t o  t h a n k  D r .  A n d r e w  H o l t z  f o r  a d v i s i n g  m e  t h r o u g h o u t  t h e  e n t i r e t y  o f  t h i s  p r o j e c t ;  i t  
w o u l d  n o t  h a v e  b e e n  p o s s i b l e  w i t h o u t  h i s  a d v i c e  a n d  g u i d a n c e .  L a s t l y  I  w o u l d  l i k e  t o  t h a n k  t h e  
B R A E  d e p a r t m e n t  f o r  p r o v i d i n g  a n  e n v i r o n m e n t  t h a t  e n c o u r a g e s  h a n d s  o n  l e a r n i n g  a n d  
p r o v i d i n g  m e  w i t h  t h e  k n o w l e d g e  I  n e e d e d  t o  m a k e  t h i s  p r o j e c t  c o m e  t o  l i f e .  
I V  
A B S T R A C T  
T h i s  p r o j e c t  c o n s i s t s  o f t h e  d e s i g n ,  c o n s t r u c t i o n ,  a n d  e v a l u a t i o n  o f  a n  A T V  m o u n t a b l e  t r e e  
p l a n t i n g  s t a t i o n .  T h e  p r o j e c t  w a s  c a r r i e d  o u t  w i t h  t h e  g o a l  o f  d e s i g n i n g  a n d  f a b r i c a t i n g  a  p i e c e  o f  
m a c h i n e r y  t h a t  c o u l d  b e  e a s i l y  t o w e d  b y  a n  A T V  a n d  w o u l d  r e d u c e  t h e  a m o u n t  l a b o r  i n v o l v e d  
w i t h  p l a n t i n g  t r e e  s a p l i n g s .  T h e  c a t a l y s t  f o r  t h i s  p r o j e c t  w a s  t h e  n e e d  t o  r e p l a n t  a  4 0  a c r e  p i e c e  o f  
p r o p e r t y  i n  B o z e m a n ,  M T  t h a t  h a s  r e c e n t l y  b e e n  l o g g e d .  
T h e  d e s i g n  c o n t a i n s  a  g a s o l i n e  d r i v e n  a u g e r  w i t h  a  t h r e e  i n c h  e a r t h  a u g e r  b i t  f o r  m a k i n g  h o l e s ,  a  
w a t e r  t a n k  f o r  a p p l y i n g  w a t e r  a n d  f e r t i l i z e r  t o  n e w  s a p l i n g s ,  a n d  a  c o n t a i n e r  f o r  h o l d i n g  b u l k  
a m o u n t s  o f  t r e e  s a p l i n g s .  T h e  a u g e r  i s  c o u n t e r b a l a n c e d  o n  a  p i v o t  a r m  s o  i t  c a n  b e  e a s i l y  
o p e r a t e d  b y  a  s i n g l e  p e r s o n .  T h e  m a c h i n e  w a s  d e s i g n e d  a n d  f a b r i c a t e d  t o  b e  u s e d  s p e c i f i c a l l y  
w i t h  a  Y a m a h a  G r i z z l y  7 0 0  A T V .  
T h e  e f f e c t i v e n e s s  o f  t h e  A T V  m o u n t a b l e  t r e e  p l a n t i n g  s t a t i o n  w a s  e v a l u a t e d  b a s e d  o n  t h e  e a s e  o f  
o p e r a t i o n  a n d  t h e  s u c c e s s  o f  t h e  a u g e r  d i g g i n g  a  h o l e  l a r g e  e n o u g h  t o  i n s e r t  a  t r e e  s a p l i n g .  T h e  
m a c h i n e  w a s  t e s t e d  i n  s e v e r a l  d i f f e r e n t  s o i l  t y p e s  t o  t e s t  e f f e c t i v e n e s s  i n  v a r y i n g  t e r r a i n .  T h e  
m a c h i n e  w a s  a l s o  l o a d e d  a n d  t o w e d  t o  e n s u r e  i t  c o u l d  p e r f o r m  i n  t h e  t e r r a i n  i t  w a s  d e s i g n e d  t o  b e  
u s e d  i n .  
v  
D I S C L A I M E R  S T A T E M E N T  
T h e  u n i v e r s i t y  m a k e s  i t  c l e a r  t h a t  t h e  i n f o r m a t i o n  f o r w a r d e d  h e r e w i t h  i s  a  p r o j e c t  r e s u l t i n g  f r o m  
c l a s s  a s s i g n m e n t  a n d  h a s  b e e n  g r a d e d  a n d  a c c e p t e d  o n l y  a s  a  f u l f i l l m e n t  o f  a  c o u r s e  r e q u i r e m e n t .  
A c c e p t a n c e  b y  t h e  u n i v e r s i t y  d o e s  n o t  i m p l y  t e c h n i c a l  a c c u r a c y  o r  r e l i a b i l i t y .  A n y  u s e  o f t h e  
i n f o r m a t i o n  i n  t h i s  r e p o r t  i s  m a d e  b y  t h e  u s e r s  a t  h i s / h e r  o w n  r i s k ,  w h i c h  m a y  i n c l u d e  
c a t a s t r o p h i c  f a i l u r e  o f  t h e  d e v i c e  o r  i n f r i n g e m e n t  o f  p a t e n t  o r  c o p y r i g h t  l a w s .  
T h e r e f o r e ,  t h e  r e c i p i e n t  a n d / o r  u s e r  o f  t h e  i n f o r m a t i o n  c o n t a i n e d  i n  t h i s  r e p o r t  a g r e e s  t o  
i n d e m n i f y ,  d e f e n d  a n d  s a v e  h a r m l e s s  t h e  S t a t e  i t s  o f f i c e r s ,  a g e n t s  a n d  e m p l o y e e s  f r o m  a n y  a n d  
a l l  c l a i m s  a n d  l o s s e s  a c c r u i n g  o r  r e s u l t i n g  t o  a n y  p e r s o n ,  f i r m ,  o r  c o r p o r a t i o n  w h o  m a y  b e  i n j u r e  
o r  d a m a g e d  a s  a  r e s u l t  o f  t h e  u s e  o f  t h i s  r e p o r t .  
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B a c k g r o u n d  
L o g g i n g  i s  a  l a r g e  i n d u s t r y  a n d  o n e  t h a t  w i l l  n o t  s o o n  d i s a p p e a r .  T r e e s  a r e  c u t  a n d  r e m o v e d  f o r  
n u m e r o u s  u s e s  a n d  o n c e  a  p i e c e  o f  l a n d  h a s  b e e n  l o g g e d  i t  c a n  t a k e  y e a r s  f o r  t h e  l a n d  t o  r e f o r e s t  
t h r o u g h  n a t u r a l  m e a n s .  T r e e  s a p l i n g s  c a n  b e  p l a n t e d  i n  o r d e r  t o  s p e e d  u p  t h e  p r o c e s s  o f  
r e f o r e s t a t i o n .  P l a n t i n g  h u n d r e d s  o f  s a p l i n g s  b y  h a n d  t a k e s  a  l a r g e  a m o u n t  o f  m a n u a l  l a b o r .  
J u s t i f i c a t i o n  
R e c e n t l y ,  f o r t y  a c r e s  o f l a n d  i n  B o z e m a n ,  M T  o w n e d  b y  R o b e r t  R o g e r s  h a s  b e e n  a l m o s t  
c o m p l e t e l y  l o g g e d  d u e  t o  a  p i n e  b a r k  b e e t l e  i n f e s t a t i o n  a n d  n e c e s s a r y  f o r e s t  f i r e  p r e c a u t i o n s .  
R o u g h l y  t w o  t h o u s a n d  p i n e  t r e e s  w e r e  r e m o v e d  f r o m  t h e  a r e a  a n d  i t  i s  n o w  a l m o s t  b a r r e n .  T h e  
n a t u r a l  r e p o p u l a t i o n  o f  p i n e  t r e e s  i s  a  s l o w  p r o c e s s  a n d  t a k e s  y e a r s  f o r  s a p l i n g s  t o  b e g i n  
s p r o u t i n g .  I f  p i n e  t r e e  s a p l i n g s  c o u l d  b e  t r a n s p l a n t e d ,  t h e  a m o u n t  o f  t i m e  n e e d e d  t o  r e f o r e s t  t h e  
a r e a  w o u l d  b e  s i g n i f i c a n t l y  r e d u c e d .  T h e  a m o u n t  o f  t i m e  f o r  t r e e  s a p l i n g s  t o  g r o w  i s  l a r g e ,  b u t  
e l i m i n a t i n g  t h e  t i m e  i t  w o u l d  t a k e  f o r  t h e  t r e e s  t o  g e r m i n a t e  f r o m  n a t u r a l  l e f t  o v e r  s e e d s  w o u l d  
s p e e d  u p  t h e  r e f o r e s t a t i o n  p r o c e s s  s i g n i f i c a n t l y .  T r a n s p l a n t i n g  p i n e  t r e e s  b y  h a n d  i s  a  l a b o r  
i n t e n s i v e  p r o c e s s .  A n  a i d  t h a t  c o u l d  r e d u c e  t h e  a m o u n t  o f  w o r k  n e e d e d  t o  t r a n s p l a n t  p i n e  t r e e s  
w o u l d  b e  i d e a l .  
O b j e c t i v e  
T h e  g o a l  o f  t h i s  p r o j e c t  i s  t o  d e s i g n  a n  i m p l e m e n t  t h a t  c a n  b e  t o w e d  b y  a n  A T V  i n  s e m i - r o u g h  
t e r r a i n  a n d  t h a t  s i g n i f i c a n t l y  r e d u c e s  t h e  a m o u n t  o f  m a n u a l  l a b o r  i n v o l v e d  w i t h  t r a n s p l a n t i n g  
b u l k  a m o u n t s  o f  t r e e  s a p l i n g s .  T h e  i m p l e m e n t  w i l l  b e  a b l e  t o  b e  o p e r a t e d  b y  a  s i n g l e  p e r s o n  a n d  
w i l l  c a r r y  a  l a r g e  q u a n t i t y  o f  t r e e  s a p l i n g s .  T h e  a m o u n t  o f  m a n u a l  l a b o r  a n d  t i m e  n e e d e d  t o  p l a n t  
a  b u l k  q u a n t i t y  o f  t r e e  s a p l i n g s  w i l l  b e  r e d u c e d  s i g n i f i c a n t l y  a s  c o m p a r e d  t o  t r a n s p l a n t i n g  t h e  
s a p l i n g s  b y  h a n d .  T h e  t r a n s p l a n t  a i d  w i l l  c o n t a i n  a l l  t h e  n e c e s s a r y  f e a t u r e s  f o r  a  s u c c e s s f u l  p i n e  
t r e e  t r a n s p l a n t .  I t  w i l l  i n c l u d e  a  w a t e r  t a n k ,  a n  a u g e r ,  a  s t o r a g e  a r e a  f o r  a  b u l k  a m o u n t  o f  t r e e  
s a p l i n g s ,  a n d  h i t c h  s o  t h a t  t h e  i m p l e m e n t  m a y  b e  t o w e d  b y  a n  A  T V .  
1  
L I T E R A T U R E  R E V I E W  
T h e  a g r i c u l t u r a l  i n d u s t r y  h a s  m a d e  s i g n i f i c a n t  a d v a n c e s  w i t h i n  t h e  a r e a  o f  c r o p  t r a n s p l a n t i n g .  
C u r r e n t l y  o n  t h e  m a r k e t  t h e r e  a r e  b o t h  m e c h a n i c a l l y  d r i v e n  t r a n s p l a n t i n g  i m p l e m e n t s  a n d  f u l l y  
a u t o m a t e d  t r a n s p l a n t i n g  m a c h i n e s .  T h e s e  m a c h i n e s  c a n  b e  u s e d  t o  t r a n s p l a n t  a  v a r i e t y  o f  c r o p s  
a n d  c a n  e i t h e r  b e  i m p l e m e n t s  t h a t  a r e  t o w e d  b e h i n d  a  t r a c t o r ,  o r  s e l f  s u f f i c i e n t  m a c h i n e s  t h a t  a r e  
c a p a b l e  o f  m o v i n g  t h e m s e l v e s  t h r o u g h o u t  a  f i e l d .  O t h e r  i m p l e m e n t s  t h a t  a r e  c u r r e n t l y  o n  t h e  
m a r k e t  w i t h i n  t h e  a g r i c u l t u r a l  i n d u s t r y  a r e  a u g e r s  a n d  s o i l  c o r i n g  d e v i c e s .  A u g e r s  c a n  b e  d r i v e n  
b y  t h e  P T O  o f  a  t r a c t o r ,  a  h y d r a u l i c  p u m p ,  o r  g a s o l i n e  e n g i n e s .  S o i l  c o r i n g  d e v i c e s  c a n  b e  
m a n u a l l y  o p e r a t e d  s u c h  a s  s o i l  p r o f i l e  s a m p l e r s ,  o r  t h e y  c a n  b e  h y d r a u l i c a l l y  d r i v e n .  
M e c h a n i c a l  T r a n s p l a n t i n g  I m p l e m e n t s  
M e c h a n i c a l  t r a n s p l a n t i n g  i m p l e m e n t s  a r e  m o s t  o f t e n  t o w e d  b e h i n d  a  t r a c t o r  a n d  u t i l i z e  
m a c h i n e r y  t h a t  i s  m e c h a n i c a l l y  d r i v e n  o f f  o f  a  g a u g e  w h e e l  t h a t  m e t e r s  t h e  c r o p  i n t o  t h e  s o i l  a t  a  
s e t  s o i l  d e p t h  a n d  p l a n t  s p a c i n g .  T h i s  t y p e  o f  t r a n s p l a n t  a i d  i s  v e r y  c o m m o n  i n  t h e  t o m a t o  a n d  
r o w  c r o p  i n d u s t r y .  M e c h a n i c a l  t r a n s p l a n t i n g  a i d s  c a n  h a v e  m u l t i p l e  s t a t i o n s  t h a t  w i l l  i n s e r t  
t r a n s p l a n t s  i n t o  m u l t i p l e  c r o p  r o w s  i n  a  s i n g l e  p a s s .  T h e s e  l a r g e r  t r a n s p l a n t i n g  a i d s  a r e  o f t e n  u s e d  
f o r  l a r g e r  f i e l d s  a n d  w h e n  l a r g e r  t r a c t o r s  c a n  b e  u s e d  t o  p u l l  t h e m .  
T h e  m e c h a n i c a l  t r a n s p l a n t  a i d  u t i l i z e s  a  s e t  d i a m e t e r  g a u g e  w h e e l  t h a t  r o l l s  i n  a  s t r a i g h t  l i n e  
p a r a l l e l  t o  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  t r a c t o r .  T h e  g a u g e  w h e e l  i s  c o n n e c t e d  t o  a  d r i v e  t h a t  f o r c e s  a  
p l u n g e r  i n t o  t h e  d i r t  a t  a  s e t  d e p t h .  A s  t h e  t r a c t o r  p u l l s  t h e  t r a n s p l a n t  a i d ,  a  p l o w  a t  t h e  f r o n t  o f  
t h e  a i d  i s  u s e d  t o  b r e a k  u p  t h e  d i r t ,  m a k i n g  i t  e a s i e r  f o r  t h e  c r o p  t o  b e  i n s e r t e d  i n t o  t h e  s o i l .  T h e  
p l u n g e r  i s  t h e  m e c h a n i s m  t h a t  p h y s i c a l l y  m o v e s  t h e  c r o p  a n d  i n s e r t s  i t  i n t o  t h e  s o i l .  O n c e  t h e  
c r o p  h a s  b e e n  i n s e r t e d  i n t o  t h e  s o i l  b y  t h e  p l u n g e r ,  c o m p a c t i o n  w h e e l s  f o r c e  t h e  p l o w e d  d i r t  b a c k  
i n t o  p l a c e  s o  t h a t  a  g o o d  c o n n e c t i o n  b e t w e e n  t h e  c r o p  a n d  s u r r o u n d i n g  s o i l  c a n  b e  m a d e .  T h e  
c o m p a c t i o n  w h e e l s  a n d  g a u g e  w h e e l  c a n  b e  s e e n  b e l o w  i n  F i g u r e  1 .  T h i s  p r o c e s s  h a p p e n s  a t  a  
c o n t i n u o u s  r a t e  t h a t  i s  b a s e d  o f f  o f  t h e  d i a m e t e r  o f  t h e  g a u g e  w h e e l  a n d  a n y  g e a r  r a t i o s  t h a t  m a y  
o c c u r  b e t w e e n  t h e  g a u g e  w h e e l  a n d  p l u n g i n g  d e v i c e .  
F i g u r e  1 .  R o t a r y  O n e  T r a n s p l a n t e r  ( H o l l a n d ,  2 0 1 4 ) .  
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M e c h a n i c a l  t r a n s p l a n t  a i d s  s t i l l  r e q u i r e  h u m a n  l a b o r  a n d  h u m a n  i n t e r f a c e  i n  o r d e r  f o r  t h e m  t o  
f u n c t i o n .  T h e  s e e d l i n g s  m u s t  b e  i n s e r t e d  i n t o  t h e  p l u n g i n g  c h u t e  b y  a n  o p e r a t o r .  T h e  m e c h a n i c a l  
d e s i g n  o f  t h e  c h u t e s  v a r i e s  b e t w e e n  t r a n s p l a n t  a i d s  a s  c a n  b e  s e e n  w i t h  t h e  R o t a r y  O n e  
T r a n s p l a n t e r  b y  H o l l a n d  a b o v e  a n d  t h e  5 8 0  B e d  P l a n t e r  U n i t  b y  M e c h a n i c a l  T r a n s p l a n t e r  t h a t  
c a n  b e  s e e n  b e l o w .  O n c e  t h e  t r a n s p l a n t s  a r e  i n  t h e  c h u t e s ,  t h e  m e c h a n i c a l  a c t i o n s  o f  t h e  
i m p l e m e n t  w i l l  p l a n t  t h e  s e e d l i n g s  a t  t h e  c o r r e c t  d e p t h  a n d  s p a c i n g .  M e c h a n i c a l  t r a n s p l a n t i n g  
i m p l e m e n t s  h e l p  s i g n i f i c a n t l y  t o  r e d u c e  t h e  a m o u n t  o f  m a n u a l  l a b o r  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  
t r a n s p l a n t i n g  o f  c r o p s .  W h i l e  t h e  d e v i c e  s t i l l  r e q u i r e s  h u m a n  l a b o r  i n  o r d e r  t o  f u n c t i o n ,  
m e c h a n i c a l  t y p e  t r a n s p l a n t i n g  i m p l e m e n t s  a r e  m u c h  c h e a p e r  t h a n  t h e  a u t o m a t e d  m a c h i n e s  a n d  
g r e a t l y  r e d u c e  l a b o r  a n d  m a n  h o u r s  w h e n  c o m p a r e d  t o  p l a n t i n g  c r o p s  b y  h a n d .  
F i g u r e  2 .  5 8 0  B e d  P l a n t e r  U n i t  ( M e c h a n i c a l  T r a n s p l a n t e r ,  2 0 1 4 ) .  
A u t o m a t e d  T r a n s p l a n t i n g  M a c h i n e s  
T h e r e  a r e  c u r r e n t l y  t r a n s p l a n t  s y s t e m s  o n  t h e  m a r k e t  t h a t  a r e  f u l l y  a u t o m a t e d  a n d  r e q u i r e  l i t t l e  o r  
n o  m a n u a l  l a b o r .  S o m e  o f  t h e  m o r e  s o p h i s t i c a t e d  s y s t e m s  i n  t h e  i n d u s t r y  a r e  r u n  o f f  o f  m i c r o -
c o n t r o l l e r s  a n d  u t i l i z e  v e r y  s o p h i s t i c a t e d  t e c h n o l o g y .  A u t o m a t e d  t r a n s p l a n t e r s  f u n c t i o n  m u c h  
l i k e  m e c h a n i c a l  t r a n s p l a n t i n g  i m p l e m e n t s .  T h e y  u t i l i z e  a  p l o w  t o  b r e a k  u p  t h e  d i r t ,  a  p l u n g e r  t o  
s e t  t h e  c r o p  i n  t h e  s o i l ,  a n d  c o m p a c t i o n  w h e e l s  t o  f o r c e  t h e  p l o w e d  d i r t  b a c k  a r o u n d  t h e  n e w l y  
p l a n t e d  c r o p .  T h e  m a i n  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  a u t o m a t e d  t r a n s p l a n t e r s  a n d  m e c h a n i c a l  t r a n s p l a n t  
a i d s  i s  t h a t  t h e  a u t o m a t e d  m a c h i n e s  d o  n o t  r e q u i r e  a n  o p e r a t o r  t o  m o v e  t h e  s e e d l i n g s  f r o m  a  t r a y  
t o  t h e  p l u n g i n g  c h u t e .  A u t o m a t e d  t r a n s p l a n t e r s  u t i l i z e  m i c r o - c o n t r o l l e r s ,  a n d  s e n s o r s  t o  r u n  
p i e c e s  o f  e q u i p m e n t  t h a t  p i c k  a  s e e d l i n g  f r o m  a  t r a y  a n d  i n s e r t  i t  i n t o  t h e  p l u n g i n g  c h u t e .  
A  m a c h i n e  b y  T r a n s p l a n t  S y s t e m s ,  p l a n t s  u p  t o  1 8  r o w s  o f  a  c r o p  i n  a  s i n g l e  p a s s .  T h e  s y s t e m  i s  
s t a t e  o f  t h e  a r t  a n d  u t i l i z e s  n o  m a n u a l  l a b o r  f o r  t r a n s p l a n t i n g  e x c e p t  f o r  a n  o p e r a t o r  d r i v i n g  t h e  
t r a c t o r .  T h e  s p e e d  a n d  v o l u m e  i n  w h i c h  c r o p s  c a n  b e  t r a n s p l a n t e d  u s i n g  t h i s  m a c h i n e  i s  
i n c r e d i b l e .  M u c h  l i k e  t h e  m e c h a n i c a l  t r a n s p l a n t  a i d s ,  t h i s  s y s t e m  u t i l i z e s  p l u n g e r s  a n d  p l o w s  t o  
p o s i t i o n  t h e  p l a n t s  a t  t h e  c o r r e c t  s p a c i n g  a n d  d e p t h .  T h e  m a i n  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  m e c h a n i c a l  
t r a n s p l a n t  a i d s  t a l k e d  a b o u t  a b o v e  a n d  t h e  m a c h i n e s  p r o d u c e d  b y  T r a n s p l a n t  S y s t e m s  i s  t h e  
a u t o m a t e d  m o v i n g  o f  t h e  p l a n t s  f r o m  t h e  t r a y s  t o  t h e  p l u n g e r  c h u t e s .  M a n y  t r a y s  o f  s e e d l i n g s  a r e  
s t o r e d  o n  b o a r d  t h e  t r a n s p l a n t i n g  m a c h i n e  w h i c h  a l l o w s  f o r  l a r g e  f i e l d s  t o  b e  p l a n t e d  q u i c k l y  a n d  
e f f i c i e n t l y .  A s  a  t r a y  i s  e m p t i e d  o f  s e e d l i n g s ,  a  n e w  t r a y  i s  m o v e d  i n t o  p o s i t i o n  a n d  t h e  p r o c e s s  o f  
t r a n s p l a n t i n g  c o n t i n u e s  w i t h o u t  a n y  l a g  t i m e  b e t w e e n  t r a y s .  
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F i g u r e  3 .  4  R o w  A u t o m a t i c  P l a n t e r  ( T r a n s p l a n t  S y s t e m s ,  2 0 1 4 ) .  
A u g e r s  
A u g e r s  a r e  u s e d  a s  a  m e a n s  t o  d i g  r e l a t i v e l y  l a r g e  d i a m e t e r ,  d e e p  h o l e s  w i t h  a  s m a l l  a m o u n t  o f  
e f f o r t .  A u g e r s  f u n c t i o n  b y  u t i l i z i n g  a  l a r g e  " d r i l l  b i t "  t h a t  i s  t u r n e d  a n d  l o w e r e d  i n t o  t h e  s o i l .  A s  
t h e  b i t  i s  t u r n e d  i n t o  t h e  s o i l ,  s o i l  c u t t i n g s  a r e  r e m o v e d  a n d  a  h o l e  i s  f o r m e d .  O n c e  t h e  c o r r e c t  
d e p t h  h a s  b e e n  r e a c h e d  t h e  a u g e r  i s  r e m o v e d  a n d  w h a t  r e m a i n s  i s  a  h o l e  w i t h  l o o s e  d i r t  a r o u n d  i t .  
A u g e r s  a r e  t y p i c a l l y  u s e d  w i t h i n  t h e  a g r i c u l t u r a l  i n d u s t r y  t o  h e l p  w i t h  i n s t a l l i n g  l a r g e  f e n c e  p o s t s  
t h a t  w o u l d  o t h e r w i s e  r e q u i r e  a  l a r g e  a m o u n t  o f  m a n u a l  l a b o r  t o  i n s t a l l .  D e p e n d i n g  o n  s o i l  
c o n d i t i o n s  a n d  a v a i l a b l e  p o w e r ,  v a r i o u s  d i a m e t e r  a u g e r  b i t s  c a n  b e  u s e d .  H o w e v e r ,  t h e  l a r g e r  t h e  
b i t ,  t h e  m o r e  p o w e r  w i l l  b e  r e q u i r e d  t o  t u r n  i t  a n d  r e m o v e  t h e  d i r t .  T r a c t o r  m o u n t a b l e  a u g e r s  
m a k e  d i g g i n g  l a r g e  h o l e s  m u c h  e a s i e r .  A u g e r s  a r e  h e a v y  p i e c e s  o f  e q u i p m e n t  a n d  c a n  b e  d i f f i c u l t  
t o  m o v e  a r o u n d  m a n u a l l y .  W h e n  a u g e r s  a r e  m o u n t e d  t h e y  b e c o m e  m u c h  m o r e  u s e r  f r i e n d l y  a n d  
c a n  b e  u s e d  f o r  a  l a r g e r  v a r i e t y  o f  t a s k s  t h a n  a  m a n - h e l d  a u g e r .  
F i g u r e  4 .  B o b c a t  A u g e r  ( V H R  R e n t a l  &  S u p p l y ,  2 0 1 4 ) .  
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T h e r e  a r e  s e v e r a l  w a y s  t h a t  a n  a u g e r  c a n  b e  p o w e r e d .  A u g e r s  c a n  b e  p o w e r e d  b y  h y d r a u l i c s  r u n  
o f f  o f  a  p u m p ,  t h e  P T O  o f  a  t r a c t o r ,  o r  a  s e p a r a t e  g a s o l i n e  e n g i n e .  D e p e n d i n g  o n  t h e  s i z e  o f  t h e  
a u g e r  b i t ,  t h e  c o r r e c t  s p e e d  f o r  a n  a u g e r  t o  t u r n  i s  b e t w e e n  6 0  R P M  a n d  1 5 0  R P M .  W h e n  u s i n g  
l a r g e  a u g e r  b i t s ,  t h e  s m a l l e r  R P M  s i d e  o f  t h e  s c a l e  w o u l d  b e  d e s i r a b l e .  W h e n  u s i n g  a  s m a l l e r  
a u g e r  b i t ,  f a s t e r  R P M  r a t e s  c a n  b e  u s e d .  
A u g e r s  t h a t  a r e  r u n  o f f  o f  h y d r a u l i c  p u m p s  h a v e  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  o f f e r i n g  m u c h  g r e a t e r  t o r q u e s  
t h a n  a u g e r s  r u n  o f f  o f  a  s t a n d a r d  P T O  o r  s m a l l  g a s o l i n e  e n g i n e .  W i t h  l a r g e r  a m o u n t s  o f  t o r q u e ,  
l a r g e r  b i t s  c a n  b e  u s e d  t o  m a k e  l a r g e r  h o l e s .  A l s o ,  d e p e n d i n g  u p o n  t h e  h y d r a u l i c  v a l v i n g  
a v a i l a b l e  o n  t h e  t r a c t o r ,  t h e  r o t a t i o n a l  s p e e d  o f  t h e  a u g e r  c a n  b e  a d j u s t e d  t h r o u g h  t h e  u s e  o f  f l o w  
c o n t r o l  v a l v e s .  B o b c a t  h a s  a  h y d r a u l i c  a u g e r  a t t a c h m e n t  o n  t h e  m a r k e t  f o r  s k i d  s t e e r s  t h a t  o p e r a t e  
w i t h  t o r q u e s  o f  u p  t o  5 2 7 2  f t - l b s .  T h i s  a u g e r  u t i l i z e s  t h e  B o b c a t  s k i d  s t e e r  h y d r a u l i c  s y s t e m  t o  
p o w e r  t h e  d e v i c e .  L a r g e  d i a m e t e r  a u g e r  b i t s  c a n  b e  u s e d  d u e  t o  t h e  l a r g e  a m o u n t  o f  t o r q u e  t h a t  
t h i s  s y s t e m  h a s  a v a i l a b l e .  B i t s  c a n  r a n g e  i n  s i z e  f r o m  s i x  i n c h e s  t o  f o r t y  e i g h t  i n c h e s  a n d  c a n  d i g  
a s  d e e p  a s  s e v e n t y  t h r e e  i n c h e s  ( B o b c a t ,  2 0 1 4 ) .  
F i g u r e  5 .  B o b c a t  S k i d  S t e e r  w i t h  A u g e r  ( B o b c a t ,  2 0 1 4 ) .  
A u g u r s  c a n  b e  m o u n t e d  o n  t h e  b a c k  o f  t r a c t o r s  u t i l i z i n g  a  t h r e e  p o i n t  h i t c h  a n d  t h e  t r a c t o r ' s  P T O  
a s  a  m e a n s  o f  p o w e r .  T h e s e  a u g e r  s y s t e m s  u s e  t h e  h y d r a u l i c s  a t t a c h e d  t o  t h e  t h r e e  p o i n t  h i t c h  a s  
a  m e a n s  o f  r a i s i n g  a n d  l o w e r i n g  t h e  a u g e r  a n d  u s e  t h e  P T O  t o  t u r n  t h e  a u g e r  b i t .  T h e s e  a u g e r  
s y s t e m s  p r o v i d e  a b o u t  1 8 1 3  f t - l b s  o f  t o r q u e  a n d  h a v e  a  s m a l l e r  m a x i m u m  d i a m e t e r  a u g e r  s i z e  
t h a t  c a n  b e  u s e d  ( D a n u s e r ,  2 0 1 4 ) .  A  P T O  r u n  a u g e r  k n o w n  a s  t h e  " M o d e l  F 8 "  b y  D a n u s e r  c a n  
o n l y  u t i l i z e  a u g e r  b i t s  w i t h  a  d i a m e t e r  u p  t o  t h i r t y  i n c h e s .  W h i l e  t h i s  i s  w o u l d  s t i l l  m a k e  a n  
e x t r e m e l y  l a r g e  h o l e ,  i t  d o e s  n o t  h a v e  t h e  s a m e  c a p a b i l i t y  a s  s o m e  h y d r a u l i c a l l y  d r i v e n  a u g e r s .  
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F i g u r e  6 .  P T O  A u g e r  " M o d e l  F 8 "  ( D a n u s e r ,  2 0 1 4 ) .  
A u g e r s  c a n  a l s o  b e  h a n d  h e l d  a n d  t a k e  o n e  o r  m o r e  p e o p l e  t o  o p e r a t e  t h e  d e v i c e .  T h e  m a n -
o p e r a t e d  a u g e r s  c o n s i s t  o f  a  g a s  e n g i n e  d r i v i n g  a n  a u g e r  b i t  i n t o  t h e  s o i l  w i t h  a n  o p e r a t o r ( s )  
h o l d i n g  i t  i n  p l a c e  a n d  u p r i g h t .  T h e s e  m a c h i n e s  t a k e  m o r e  m a n u a l  l a b o r  t h a n  t h e  t r a c t o r  o p e r a t e d  
a u g e r  i m p l e m e n t s  m e n t i o n e d  a b o v e .  T h o u g h  m o r e  m a n u a l  l a b o r  i s  r e q u i r e d ,  t h e  a u g e r s  
s i g n i f i c a n t l y  r e d u c e  t h e  a m o u n t  o f  w o r k  i t  w o u l d  t a k e  t o  d o  t h e  s a m e  j o b  w i t h  o n l y  h a n d  t o o l s .  
T h e  a u g e r  d i a m e t e r  t h a t  t h e s e  m a c h i n e s  a r e  c a p a b l e  o f  u s i n g  i s  s m a l l e r  t h a n  t h e  h y d r a u l i c  a n d  
P T O  a u g e r s  a r e  c a p a b l e  o f  u s i n g .  M a n - h e l d  a u g e r s  s u c h  a s  t h e  A r d i s a m  T w o  P e r s o n  A u g e r  
P o w e r h e a d  a r e  o n l y  c a p a b l e  o f  t u r n i n g  a  t e n  i n c h  d i a m e t e r  a u g e r  b i t  a n d  h a v e  s i g n i f i c a n t l y  l e s s  
p o w e r  t h a n  h y d r a u l i c  a n d  P T O  a u g e r s .  T h e  a m o u n t  o f  l a b o r  t h a t  g o e s  i n t o  u s i n g  a  m a c h i n e  s u c h  
a s  t h e  A r d i s a m  A u g e r  P o w e r  h e a d  i s  d e p e n d e n t  u p o n  t h e  s o i l  c o n d i t i o n s  a s  w e l l  a s  t h e  s i z e  o f  t h e  
h o l e  t h a t  i s  b e i n g  a u g u r e d  o u t .  
F i g u r e  7 .  A r d i s a m  T w o  P e r s o n  B r i g g s  a n d  S t r a t t o n - P o w e r e d  E a r t h  A u g e r  P o w e r h e a d  
( N o r t h e r n t o o l ,  2 0 1 4 ) .  
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S o i l  C o r i n g  T e c h n o l o g y  
A n o t h e r  d e v i c e  u s e d  i n  t h e  a g r i c u l t u r e  i n d u s t r y  i s  s o i l  c o r i n g  m a c h i n e s .  S o i l  c o r i n g  t e c h n o l o g y  
u t i l i z e s  a  d e v i c e  t h a t  i s  f o r c e d  i n t o  t h e  s o i l  a n d  a  s m a l l  c y l i n d r i c a l  s a m p l e  o f  d i r t  i s  r e m o v e d  s o  
t h a t  i t  c a n  b e  t e s t e d ,  a n d  i t  l e a v e s  b e h i n d  a  s m a l l  h o l e  i n  t h e  f i e l d .  C u r r e n t l y  t h e  c o m p a n y  
P r e c i s i o n  T e c h n o l o g i e s  o f f e r s  a n  A T V  m o u n t a b l e  h y d r a u l i c  c o r i n g  s a m p l e r .  T h e  d e v i c e  c a n  
e i t h e r  b e  r u n  o f f  o f  h y d r a u l i c s  p r e v i o u s l y  i n s t a l l e d  o n  a n  A  T V  o r  i t  c a n  b e  p u r c h a s e d  w i t h  a  s e l f  
c o n t a i n e d  h y d r a u l i c  s y s t e m  w i t h  t h e  s o i l  s a m p l i n g  d e v i c e .  T h e  s a m p l e r  i s  c a p a b l e  o f  a c t u a t i n g  
a n d  r e m o v i n g  a  s o i l  s a m p l e  i n  a b o u t  t w o  s e c o n d s .  O n c e  t h e  s a m p l e  h a s  b e e n  r e m o v e d  f r o m  t h e  
g r o u n d ,  t h e  d i r t  i s  f o r c e d  o u t  o f  t h e  c o r i n g  t u b e  i n t o  a  s a m p l e  b o x  a n d  t h e  p r o c e s s  c a n  b e g i n  
a g a i n .  N u m e r o u s  s a m p l e s  c a n  b e  t a k e n  i n  a  m a t t e r  o f  s e c o n d s  a n d  t h e  d e v i c e  i s  e a s i l y  t r a n s p o r t e d  
t h r o u g h  t h e  u s e  o f  a n  A  T V .  T h e  d e v i c e  c a n  a c t u a t e  a n d  r e m o v e  s a m p l e s  f r o m  d e p t h s  o f  s i x  t o  
t w e l v e  i n c h e s  ( P r e c i s i o n  T e c h n o l o g i e s ,  2 0 1 4 ) .  
F i g u r e  8 .  W i n t e x  1 0 0 0  H y d r a u l i c  S o i l  S a m p l e r  ( P r e c i s i o n  t e c h n o l o g i e s ,  2 0 1 4 ) .  
A n o t h e r  t y p e  o f  s o i l  c o r i n g  d e v i c e  i s  a  s o i l  p r o b e  t h a t  i s  m a n u a l l y  p u s h e d  i n t o  t h e  s o i l .  T h i s  
d e v i c e  u t i l i z e s  h u m a n  l a b o r  t o  i n s e r t  a n d  r e m o v e  t h e  p r o b e  f r o m  t h e  g r o u n d .  O n c e  t h e  d e v i c e  i s  
p u l l e d  o u t  o f  t h e  g r o u n d ,  a  s m a l l  h o l e  i s  l e f t  b e h i n d  a n d  a  s o i l  c o r e  s a m p l e  r e s i d e s  w i t h i n  t h e  
p r o b e  t u b e .  T h e  h o l e s  l e f t  b e h i n d  t h e s e  t y p e s  o f  p r o b e s  a r e  f a i r l y  s m a l l ,  a r o u n d  o n e  i n c h  i n  
d i a m e t e r .  D e p e n d i n g  o n  t h e  l e n g t h  o f  t h e  p r o b e ,  d i f f e r e n t  d e p t h s  o f  s a m p l e  c a n  b e  a c h i e v e d .  
F i g u r e  9 .  S o i l  P r o b e  ( A M S ,  2 0 1 4 ) .  
7  
D E S I G N  P R O C E D U R E  
A  T V  C o n s t r a i n t s  
T h e  t r e e  p l a n t i n g  s t a t i o n  w i l l  b e  m o u n t e d  a n d  t o w e d  b y  a  Y a m a h a  G r i z z l y  7 0 0  A T V .  T h e  
Y a m a h a  G r i z z l y  7 0 0  h a s  a  6 8 6 c c  f o u r  s t r o k e  e n g i n e  a n d  i s  f o u r  w h e e l  d r i v e  c a p a b l e .  T h e  h e i g h t  
o f  t h e  h i t c h  i s  a p p r o x i m a t e l y  t h i r t e e n  i n c h e s  f r o m  t h e  g r o u n d .  T h e  h i t c h i n g  m e c h a n i s m  i s  a  m e t a l  
t a b  w i t h  a  h o l e  f o r  a  p i n  c o n n e c t i o n  b e t w e e n  t h e  A T V  a n d  m a c h i n e  a s  c a n  b e  s e e n  i n  F i g u r e  1 0  
b e l o w .  
F i g u r e  1 0 .  Y a m a h a  G r i z z l y  S t o c k  H i t c h  ( O f f - R o a d ,  2 0 1 4 ) .  
T e r r a i n  C o n s t r a i n t s  
T h e  t e r r a i n  t h a t  t h e  A T V  m o u n t a b l e  t r e e  p l a n t i n g  s t a t i o n  w i l l  b e  o p e r a t e d  o n  i s  s o m e w h a t  r o u g h .  
T h e  l a n d  w a s  o n c e  h e a v i l y  f o r e s t e d  b u t  h a s  b e e n  r e c e n t l y  l o g g e d  d u e  t o  a  p i n e  b a r k  b e e t l e  
i n f e s t a t i o n  a n d  f o r e s t  f r r e  c o n c e r n s .  H a v i n g  r e c e n t l y  b e e n  l o g g e d ,  t h e r e  a r e  m a n y  s t u m p s  a n d  t h e  
g r o u n d  h a s  b e e n  t o m  u p  f r o m  l a r g e  l o g g i n g  t r a c t o r s  c o n s t a n t l y  t r a v e l i n g  a c r o s s  i t .  T h e  l a n d  a l s o  
h a s  m a n y  h i l l s  d u e  t o  i t s  l o c a t i o n  i n  t h e  f o o t h i l l s  o f  t h e  R o c k y  M o u n t a i n s .  T h e  l a n d  t h a t  w i l l  b e  
p l a n t e d  c a n  b e  s e e n  i n  F i g u r e  1 1 .  
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F i g u r e  1 1 .  L a n d  t o  b e  P l a n t e d  i n  B o z e m a n ,  M T  ( G o o g l e  M a p s ,  2 0 1 4 ) .  
O p e r a t o r  C o n s t r a i n t s  
A  s i n g l e  o p e r a t o r  m u s t  b e  a b l e  t o  e a s i l y  a n d  s u c c e s s f u l l y  u s e  t h e  m a c h i n e .  T h e  i n t e n d e d  u s e  o f  
t h i s  m a c h i n e  i s  f o r  a  p e r s o n  t o  d r i v e  t h e  A T V  w h i l e  a  s e c o n d  o p e r a t o r  w a l k s  b e h i n d  t h e  t r e e  
p l a n t i n g  s t a t i o n  a n d  o p e r a t e s  t h e  t r e e  p l a n t i n g  s t a t i o n  w h e n  n e e d e d .  T h i s  m e a n s  t h a t  t h e  a u g e r  
m u s t  b e  e a s y  a n d  m a n a g e a b l e  f o r  a  s i n g l e  o p e r a t o r .  T h e  a u g e r  i s  h e l d  b y  a  p i v o t  a r m  t h a t  i s  
c o u n t e r  b a l a n c e d  b y  a  c a b l e  a n d  l a r g e  t o r s i o n  s p r i n g .  V i r t u a l l y  t h e  a u g e r  s h o u l d  b e  c l o s e  t o  
w e i g h t l e s s  t o  o p e r a t e .  T h e  f i n a l  S o l i d  W o r k s  d e s i g n  o f  t h e  A T V  m o u n t a b l e  t r e e  p l a n t i n g  s t a t i o n  
c a n  b e  s e e n  b e l o w  i n  F i g u r e  1 2 .  
F i g u r e  1 2 .  S o l i d W o r k s  D e s i g n  o f  M a c h i n e .  
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C O N S T R U C T I O N  P R O C E D U R E  
T h e  c o n s t r u c t i o n  f o r  t h i s  p r o j e c t  o c c u r r e d  i n  B R A E  s h o p s  6  a n d  7 ,  w h e r e  t h e  n e c e s s a r y  
e q u i p m e n t  w a s  e a s i l y  a c c e s s i b l e  a n d  r e a d i l y  a v a i l a b l e .  A l l  r a w  s t e e l  m a t e r i a l s  w e r e  p u r c h a s e d  
f r o m  B  a n d  B  S t e e l  i n  S a n t a  M a r i a ,  C A .  T h e  d e s i g n  d r a w i n g s  w e r e  c r e a t e d  i n  t h e  B R A E  
c o m p u t e r  l a b  w i t h  t h e  a i d  o f  S o l i d W o r k s .  T h e  c u t  l i s t  o f  s t e e l  p u r c h a s e d  c a n  b e  s e e n  b e l o w  i n  
t a b l e  1 .  
T a b l e  1 .  S t e e l  C u t  L i s t .  
S t e e l  C u t  L i s t  
F l a t  E x p a n d e d  
T y p e  
2 "  X  4 "  X  . 1 2 0 "  1 . 5 "  X  1 . 5 "  X  . 1 2 0  
S t e e l  ( 9  X  3 / 4 ' 1  
L e n g t h  1 0 '  2 0 '  
N / A  
A r e a  
N / A  N / A  
4 ' X 8 '  




A l l  o f  t h e  s t i c k s  o f  s t e e l  w e r e  c u t  t o  l e n g t h  w i t h  t h e  u s e  o f  a  b a n d  s a w .  E n d s  t h a t  n e e d e d  t o  b e  
m i t e r e d  w e r e  c u t  b y  t i l t i n g  t h e  b a n d  s a w  t o  a  f o r t y  f i v e  d e g r e e  a n g l e  a n d  t h e n  m a k i n g  t h e  c u t .  
T h e  m i t e r e d  e d g e s  a l i g n  s o  t h a t  o n c e  t h e y  a r e  w e l d e d  i n  p l a c e ;  t h e r e  a r e  n o  o p e n  e n d s  t h a t  m u s t  
h a v e  c a p s  w e l d e d  o n .  T h e  b a n d  s a w  u s e d  c a n  b e  s e e n  b e l o w  i n  F i g u r e  1 3 ;  t h i s  f i g u r e  s h o w s  t h e  
b a n d  s a w  t i l t e d  a t  a  f o r t y  f i v e  d e g r e e  a n g l e  f o r  a  m i t e r e d  c u t  o n  a  2 0  f o o t  l e n g t h  o f  1 . 5 "  s q u a r e  
t u b i n g .  
F i g u r e  1 3 .  B a n d  S a w  a n d  1 . 5 "  S q u a r e  T u b i n g .  
1 0  
O n c e  t h e  p i e c e s  o f  t h e  o u t e r  f r a m e  h a d  b e e n  c u t ,  t h e y  w e r e  c l a m p e d  i n  p l a c e  o n  t o p  o f  a  s t e e l  
t a b l e .  O n c e  a l l  a n g l e s  a n d  l e n g t h s  w e r e  c h e c k e d  a n d  d e e m e d  c o r r e c t ,  t h e  c l a m p s  w e r e  t i g h t e n e d  
s o  t h a t  t h e  s t e e l  w o u l d  n o t  m o v e  a n d  t h e  w e l d i n g  c o u l d  b e g i n  w i t h o u t  f e a r  o f  t h e  m e t a l  w a r p i n g  
d u e  t o  t h e  w e l d s  c o o l i n g .  T h e  m e t a l  p i e c e s  t h a t  w e r e  c l a m p e d  i n  p l a c e  c a n  b e  s e e n  b e l o w  i n  
F i g u r e  1 4 .  T h i s  m e t h o d  w a s  u s e d  o f t e n  t h r o u g h o u t  t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  t h i s  p i e c e  o f  e q u i p m e n t .  
F i g u r e  1 4 .  S q u a r i n g  a n d  P r e p a r i n g  t o  W e l d .  
A  w e l d e d  m i t e r  j o i n t  c a n  b e  s e e n  i n  F i g u r e  1 5 .  F o r  t h e  w e l d i n g  o f  t h e  f r a m e  o f  t h e  t r a i l e r ,  a  M I G  
w e l d e r  w i t h  s h i e l d i n g  g a s  w a s  u s e d .  O n c e  t h e  w e l d s  c o o l e d ,  t h e  c l a m p s  w e r e  r e m o v e d .  A l l  w e l d s  
o n  t h e  t r a i l e r  f r a m e  w e r e  g r o u n d  d o w n  a n d  p o l i s h e d  w i t h  t h e  u s e  o f  a n  a n g l e  g r i n d e r .  T h i s  w a s  
d o n e  s o  t h a t  w h e n  t h e  e x p a n d e d  s t e e l  i s  i n s t a l l e d ,  i t  w i l l  r e m a i n  f l u s h  w i t h  t h e  f r a m e  a t  a l l  
l o c a t i o n s .  
1 1  
F i g u r e  1 5 .  W e l d e d  J o i n t .  
T h e  f i n i s h e d  o u t e r  f r a m e  o f  t h e  t r a i l e r  c a n  b e  s e e n  b e l o w  i n  f i g u r e  1 6  a n d  t h e  m a i n  c r o s s  m e m b e r  
o f  t h e  t r a i l e r  c a n  b e  s e e n  i n  f i g u r e  1 7 .  O n c e  a l l  o f t h e  w e l d s  h a d  c o o l e d ,  t h e  c l a m p s  w e r e  
r e m o v e d  a n d  t h e  e x c e s s  w e l d  w a s  g r o u n d  o f f  t h r o u g h  t h e  u s e  o f  a n  a n g l e  g r i n d e r  w i t h  a  g r i n d i n g  
d i s c .  O n c e  t h e  e x c e s s  w e l d s  h a d  b e e n  r o u g h l y  r e m o v e d ,  a  s a n d i n g / p o l i s h i n g  d i s c  w a s  u s e d  t o  
m a k e  t h e  m e t a l  s m o o t h .  
F i g u r e  1 6 .  W e l d e d  O u t e r  T r a i l e r  F r a m e .  
1 2  
F i g u r e  1 7 .  W e l d e d  I n n e r  F r a m e  M e m b e r .  
T h e  l e g s  t h a t  t h e  h u b s  a n d  s p i n d l e s  w e r e  w e l d e d  t o  w e r e  c r e a t e d  b y  f i r s t  c u t t i n g  a  s e c t i o n  o f  2 "  X  
4 "  r e c t a n g u l a r  t u b i n g ,  t h e n  d r i l l i n g  a  o n e  a n d  a  q u a r t e r  i n c h  h o l e  t h r o u g h  t h e  m e m b e r  i n  t h e  
l o c a t i o n  t h a t  t h e  s p i n d l e  w o u l d  b e  w e l d e d .  A  M I G  w e l d e r  w a s  u s e d  t o  w e l d  o n  t h e  s p i n d l e s .  
W e l d s  w e r e  a p p l i e d  o n  t h e  w h e e l  s i d e  o f  t h e  l e g  a s  w e l l  a s  t h e  b a c k  s i d e  o f  t h e  l e g  w h e r e  t h e  
s p i n d l e  b u t t e d  u p  t o  t h e  r e c t a n g u l a r  t u b i n g .  
F i g u r e  1 8 .  S p i n d l e s / H u b s  W e l d e d  t o  T r a i l e r  L e g s .  
1 3  
A  g a r a g e  d o o r  s p r i n g  a n d  c a b l e  d r u m  w e r e  m o u n t e d  t o  t h e  u n d e r s i d e  o f  t h e  t r a i l e r  t o  p r o v i d e  t h e  
n e e d e d  c o u n t e r  f o r c e  i n  o r d e r  t o  m a k e  t h e  o p e r a t i o n  o f  t h e  a u g e r  v i r t u a l l y  w e i g h t l e s s .  T h e  g a r a g e  
d o o r  s p r i n g  w a s  t e s t e d  u n d e r  s e v e r a l  d i f f e r e n t  c i r c u m s t a n c e s .  T h e  s p r i n g  w a s  t w i s t e d  f r o m  1  t o  
4 . 5  r o t a t i o n s  a n d  t h e  r e s u l t a n t  c o u n t e r  f o r c e  p r o v i d e d  w a s  m e a s u r e d  f o r  e a c h  r e v o l u t i o n  w i t h  t h e  
u s e  o f  a  s p r i n g  s c a l e .  T h e  s e t u p  u s e d  f o r  t e s t i n g  t h e  f o r c e  p r o v i d e d  b y  t h e  s p r i n g  c a n  b e  s e e n  i n  
F i g u r e  1 9 .  
F i g u r e  1 9 .  G a r a g e  D o o r  S p r i n g  T e s t  S e t u p .  
A  t a b l e  o f  f o r c e s  g e n e r a t e d  b y  t h e  s p r i n g  b a s e d  o n  h o w  m a n y  r e v o l u t i o n s  o f  p r e - t o r q u e  w e r e  
a p p l i e d  c a n  b e  s e e n  b e l o w .  A l l  v a l u e s  w e r e  r o u n d e d  t o  t h e  n e a r e s t  5  l b s  d u e  t o  t h e  i n a c c u r a c y  o f  
b o t h  t h e  s c a l e  a n d  t h e  r o t a t i o n s  o f  t h e  s p r i n g .  
T a b l e  2 .  G a r a g e  D o o r  T o r s i o n  S p r i n g  F o r c e s .  
G a r a g e  D o o r  T o r s i o n  S p r i n g  F o r c e s  
#  o f  R e v o l u t i o n s  
F o r c e  i n  C a b l e  ( l b s )  
1  
3 0  
1 . 5  4 5  
2  
7 0  
2 . 5  
8 0  
3  
9 0  
3 . 5  
1 0 5  
4  
1 2 0  
4 . 5  
1 3 0  
1 4  
T h e  g a r a g e  d o o r  s p r i n g  i s  2 6 . 5  i n c h e s  l o n g ,  h a s  a  2  i n c h  i n s i d e  d i a m e t e r ,  a n d  t h e  w i r e  i s  0 . 2 5 0 "  
i n  d i a m e t e r .  T h e  s p r i n g  w i l l  b e  a t t a c h e d  t o  a  c a b l e  d r u m  a n d  t h e  c a b l e  f r o m  t h e  d r u m  w i l l  a t t a c h  
t o  t h e  b a c k  e n d  o f  t h e  p i v o t  a r m  h o l d i n g  t h e  a u g e r  u p .  A s  t h e  a u g e r  i s  l o w e r e d ,  t h e  s p r i n g  c o i l s  
t i g h t e r ,  p r o d u c i n g  a  f o r c e  t o  c o u n t e r  a c t  t h e  w e i g h t  a n d  m o v e m e n t  o f  t h e  a u g e r .  W h e n  t h e  a u g e r  
i s  r a i s e d ,  t h e  s p r i n g  u n w i n d s ,  r e t r a c t i n g  t h e  c a b l e  b a c k  o n t o  t h e  d r u m .  T h e  s p r i n g ,  c a b l e  d r u m ,  
a n d  p i v o t  a r m  c a n  b e  s e e n  i n  F i g u r e  2 0 .  
F i g u r e  2 0 .  S p r i n g ,  C a b l e  D r u m ,  a n d  P i v o t  A r m .  
O n c e  t h e  p i v o t  a r m  a n d  t r a i l e r  w e r e  a s s e m b l e d  a n d  w e l d e d  t o g e t h e r ,  e x p a n d e d  s t e e l  w a s  c u t  t o  
l e n g t h  a n d  w e l d e d  o n  t o p  o f  t h e  t r a i l e r  f r a m e  i n  o r d e r  t o  p r o v i d e  a  f l a t  s u r f a c e  c a p a b l e  o f  c a r r y i n g  
e q u i p m e n t  o n  t h e  t r a i l e r .  A  p i c t u r e  o f  t h e  e x p a n d e d  s t e e l  a n d  t r a i l e r  c a n  b e  s e e n  i n  F i g u r e  2 1 .  
O n c e  t h e  e x p a n d e d  s t e e l  w a s  p l a c e d  o n  t o p  o f  t h e  t r a i l e r ,  a  M I G  w e l d e r  w a s  u s e d  t o  t a c k  t h e  
o u t s i d e  o f  t h e  e x p a n d e d  s t e e l  t o  t h e  t r a i l e r  f r a m e  s o  t h a t  i t  w o u l d  r e m a i n  i n  p o s i t i o n  a n d  r i g i d .  
1 5  
F i g u r e  2 1 .  E x p a n d e d  S t e e l  o n  T r a i l e r  F r a m e .  
O n c e  t h e  t r a i l e r  h a d  b e e n  f u l l y  f i n i s h e d ,  a  m o u n t  f o r  t h e  a u g e r  w a s  d e s i g n e d  a n d  b u i l t  b a s e d  o n  
t h e  d i m e n s i o n s  o f  t h e  m o t o r  a n d  a  p r e v i o u s l y  e x i s t i n g  f r a m e  a r o u n d  t h e  e n g i n e .  T h e  m o u n t  
c o n s i s t s  o f  a  " C "  s h a p e d  b r a c k e t  t h a t  w a s  " f i s h - m o u t h e d "  a t  t h e  e n d s  s o  i t  c o u l d  b e  w e l d e d  t o  t h e  
p r e v i o u s l y  e x i s t i n g  f r a m e  o n  t h e  m o t o r .  I n  o r d e r  t o  a l l o w  t h e  m o t o r  t o  s w i n g  f r e e l y ,  w e l d - a b l e  
h i n g e s  w e r e  u s e d  t o  a t t a c h  t h e  a u g e r  m o u n t  t o  t h e  p i v o t  a r m .  T h e  a u g e r  m o u n t  a n d  h i n g e s  c a n  b e  
s e e n  b e l o w  i n  F i g u r e  2 2 .  
F i g u r e  2 2 .  W e l d - A b l e  H i n g e s  a n d  A u g e r  M o u n t .  
1 6  
O n c e  t h e  m o u n t  w a s  w e l d e d  t o  t h e  a u g e r  b r a c k e t ,  t h e  a u g e r  w a s  h o i s t e d  a n d  p l a c e d  o n  t h e  p i v o t  
a r m .  T h e  g a r a g e  d o o r  s p r i n g  w a s  t o r q u e  u n t i l  i t  p r o v i d e d  t h e  c o r r e c t  a m o u n t  o f  f o r c e  t o  k e e p  t h e  
a u g e r  r a i s e d  y e t  s t i l l  a l l o w e d  f o r  t h e  a u g e r  t o  b e  r a i s e d  a n d  l o w e r e d  e a s i l y .  O n c e  t h e  a u g e r  w a s  
p l a c e d  o n  t h e  p i v o t  a r m ,  t h e  l o c a t i o n  o f  t h e  h o l e  t h a t  t h e  a u g e r  w o u l d  d r i l l  t h r o u g h  w a s  l a i d  o u t  
a n d  c u t  i n  t h e  e x p a n d e d  s t e e l  w i t h  t h e  u s e  o f  a  p l a s m a  c u t t e r .  T h e  f i n a l  t r a i l e r  c a n  b e  s e e n  b e l o w  
i n  F i g u r e  2 3 .  
F i g u r e  2 3 .  C o m p l e t e  T r a i l e r  S e t  U p .  
T h e  c o n s t r u c t i o n  p h a s e  o f  t h e  p r o j e c t  w a s  c o m p l e t e d  o n c e  t h e  w a t e r  t a n k  w a s  a t t a c h e d  a n d  
s t r a p p e d  t o  t h e  t r a i l e r .  T h e  w a t e r  t a n k  i s  1 5  g a l l o n s  a n d  u t i l i z e s  a  1 2  v o l t  D C  p u m p  t o  p r e s s u r i z e  
t h e  w a t e r  s o  t h a t  t h e  w a n d  s p r a y e r  w o r k s .  T h e  t a n k  w a s  s t r a p p e d  t o  t h e  t r a i l e r  t h r o u g h  t h e  u s e  o f  
t w o  t i e - d o w n s  t h a t  w e r e  h o o k e d  i n t o  t h e  e x p a n d e d  s t e e l .  T h e  f i n i s h e d  p r o d u c t  c a n  b e  s e e n  i n  
F i g u r e  2 4 .  
1 7  
F i g u r e  2 4 .  C o m p l e t e  A T V  M o u n t a b l e  T r e e  P l a n t i n g  S t a t i o n .  
1 8  
R E S U L T S  
T h e  A T V  M o u n t a b l e  T r e e  P l a n t i n g  S t a t i o n  p e r f o r m e d  w e l l .  T h e  a u g e r  w a s  s u c c e s s f u l l y  h e l d  u p  
b y  t h e  p i v o t  a r m  a n d  t h e  g a r a g e  d o o r  s p r i n g  p r o v i d e d  a  s u c c e s s f u l  c o u n t e r  f o r c e  t o  t h e  a u g e r s  
w e i g h t .  T h e  c o r r e c t  n u m b e r  o f  r o t a t i o n s  n e e d e d  o n  t h e  g a r a g e  d o o r  s p r i n g  i n  o r d e r  t o  p r o v i d e  t h e  
c o r r e c t  t e n s i o n  o n  t h e  b a c k  e n d  o f  t h e  p i v o t  a r m  w a s  3 . 5  r e v o l u t i o n s  o f  t h e  g a r a g e  d o o r  s p r i n g  
b e f o r e  t h e  s e t  s c r e w s  w e r e  t i g h t e n e d  t o  t h e  c a b l e  d r u m  s h a f t .  W i t h  3 . 5  r e v o l u t i o n s ,  t h e  c a b l e  w a s  
a p p l y i n g  a  s t a t i c  f o r c e  o f  1 0 5  l b s  t o  t h e  b a c k  e n d  o f  t h e  p i v o t  a r m .  
T h e  o p e r a t i o n  o f  t h e  a u g e r  o n  t h e  c o u n t e r  t e n s i o n e d  s y s t e m  p e r f o r m e d  f a i r l y  w e l l .  I t  w a s  f o u n d  
t h e  a u g e r  c o u l d  b e  l o w e r e d  a n d  r a i s e d  w i t h  a  s m a l l  a m o u n t  o f  e f f o r t .  T h e  h i n g e s  o n  t h e  a u g e r  
m o u n t  a l l o w e d  f o r  t h e  a u g e r  b i t  t o  r e m a i n  p e r p e n d i c u l a r  w i t h  t h e  g r o u n d  a s  t h e  d e v i c e  w a s  r a i s e d  
a n d  l o w e r e d .  T h e  f r i c t i o n  i n  t h e  c a b l e s ,  p u l l e y s ,  a n d  g a r a g e  d o o r  s p r i n g  p r o v i d e d  e n o u g h  
r e s i s t a n c e  t o  k e e p  t h e  a u g e r  i n  p l a c e  a s  i t  w a s  m o v e d  u p  a n d  d o w n .  T h i s  m e a n s  t h a t  o n c e  t h e  
a u g e r  w a s  l o w e r e d ,  i t  w o u l d  r e m a i n  d o w n  u n t i l  t h e  o p e r a t o r  a p p l i e d  a  s m a l l  u p w a r d  f o r c e  t o  
o v e r c o m e  t h e  f r i c t i o n  i n  t h e  p u l l e y s  a n d  s p r i n g ,  a t  w h i c h  p o i n t  t h e  a u g e r  w o u l d  e a s i l y  r a i s e  a n d  
r e m a i n  i n  p o s i t i o n  o n c e  i t  s t o p p e d .  
O n e  s m a l l  p r o b l e m  w i t h  t h e  a u g e r  c o u n t e r  b a l a n c e  s y s t e m  i s  t h a t  t h e r e  i s  s o m e  " s l o p "  i n  t h e  
p i v o t  j o i n t .  A  s i d e w a y s  f o r c e  o n  t h e  l e v e r  a r m  c a u s e s  a  s l i g h t  d e f l e c t i o n ,  n o t  e n o u g h  d e f l e c t i o n  t o  
c a u s e  a n y  p r o b l e m s ,  b u t  e n o u g h  t h a t  i t  w a r r a n t s  a  c l o s e r  l o o k  i n t o  a  f i x .  
T h e  a u g e r  w a s  t e s t e d  i n  s e v e r a l  d i f f e r e n t  s o i l  t y p e s .  T h e  a u g e r  w a s  t e s t e d  i n  h a r d  s o i l ,  m e d i u m -
h a r d  s o i l ,  a n d  s o f t  s o i l .  A  p i e c e  o f  t a p e  w a s  m a r k e d  o n  t h e  a u g e r  b i t  a t  6  i n c h e s ,  i n  o r d e r  t o  
i n c r e a s e  t h e  a c c u r a c y  o f  t h e  m e a s u r e m e n t s  f o r  t h e  a m o u n t  o f  t i m e  t o  d i g  a  6  i n c h  d e e p  h o l e .  T h e  
d a t a  f r o m  t h e  t e s t s  c a n  b e  s e e n  i n  t h e  t a b l e  b e l o w .  T h e  t i m e s  s h o w n  i n  t h e  t a b l e s  r e p r e s e n t  t h e  
a m o u n t  o f  t i m e  i t  t o o k  t h e  a u g e r  t o  d i g  d o w n  6  i n c h e s ,  o n c e  t h e  b i t  m a d e  c o n t a c t  w i t h  t h e  s o i l .  
T a b l e  3 .  A u g e r  T e s t s .  
A u g e r  T e s t s  
S o i l  T y p e  
H a r d  
M e d i u m  
S o f t  
T i m e  t o  d i g  6 "  h o l e  
6 . 3  s e c o n d s  
4 . 2  s e c o n d s  
3 . 5  s e c o n d s  
S i g n i f i c a n t  
S o m e  
H o w  i t  F e l t  ( F o r c e  
d o w n w a r d  
d o w n w a r d  
V e r y  l i t t l e  d o w n w a r d  
N e e d e d )  
f o r c e  n e e d e d  
f o r c e  n e e d e d  
f o r c e  n e e d e d  
S o i l  w a s  d r y  
S o i l  w a s  d r y  
a n d  h a d  
S o i l  C h a r a c t e r i s t i c s  
a n d  h a d  
p r o p e r t i e s  o f  
S o i l  w a s  s o m e w h a t  
p r o p e r t i e s  o f  a  
a  c l a y  l o a m  
m o i s t  a n d  h a d  p r o p e r t i e s  
c l a y  s o i l  
s o i l  
o f  a  l o a m  s o i l  
-~-
1 9  
T h e  h o l e s  t h a t  w e r e  m a d e  b y  t h e  a u g e r  w e r e  a l l  f a i r l y  c l e a n  a n d  c o u l d  e a s i l y  f i t  a  t r e e  s a p l i n g .  
T h e  d i r t  r e m o v e d  f r o m  t h e  a u g e r  h o l e s  w a s  c r u m b l y  a n d  c o u l d  e a s i l y  b e  r e - i n s e r t e d  b a c k  i n t o  t h e  
h o l e .  O n e  o f  t h e  h o l e s  c r e a t e d  b y  t h e  a u g e r  c a n  b e  s e e n  b e l o w  i n  F i g u r e  2 5 .  
F i g u r e  2 5 .  A u g e r  H o l e .  
2 0  
D I S C U S S I O N  
T h e  A T V  M o u n t a b l e  T r e e  P l a n t i n g  S t a t i o n  p e r f o r m e d  s a t i s f a c t o r i l y  w h e n  c o m p a r e d  t o  t h e  
o b j e c t i v e s  o f  t h i s  p r o j e c t .  T h e  m a i n  o b j e c t i v e  o f  t h i s  p r o j e c t  w a s  t o  d e c r e a s e  t h e  a m o u n t  o f  
m a n u a l  l a b o r  a s s o c i a t e d  w i t h  p l a n t i n g  p i n e  t r e e  s a p l i n g s .  T h i s  p r o j e c t  a c c o m p l i s h e d  t h a t  t a s k  b y  
p r o v i d i n g  a n  e a s y  w a y  t o  d i g  a  h o l e  a n d  p r o v i d i n g  l o o s e  d i r t  t o  b e  r e - p a c k e d  a r o u n d  t h e  n e w l y  
p l a n t e d  p i n e  t r e e .  T h e  r i n g  s t a n d  o n  t h e  t r a i l e r  a l s o  p r o v i d e d  a  w a y  o f  c a r r y i n g  b u l k  a m o u n t s  o f  
p i n e  t r e e s  a s  t h e  t r a i l e r  i s  m o v e d  t h r o u g h o u t  a  f i e l d .  T h e  w a t e r  t a n k  w i t h  s p r a y e r  h a s  e n o u g h  
s p a r e  l e n g t h  i n  t h e  s p r a y  l i n e  t h a t  a n y  t r e e  a r o u n d  t h e  t r a i l e r  c a n  e a s i l y  b e  r e a c h e d  a n d  a p p l y i n g  
w a t e r  a n d  f e r t i l i z e r  w i l l  b e  s i m p l e .  
W h i l e  t h e  p r o j e c t  p e r f o r m e d  a s  i t  w a s  i n t e n d e d  t o ,  t h e r e  w e r e  s o m e  u n e x p e c t e d  d i f f i c u l t i e s  i n  t h e  
c o n s t r u c t i o n  o f  t h e  p r o j e c t .  T h e  f i r s t  d i f f i c u l t y  w a s  t h e  l e n g t h  o f  t h e  g a r a g e  d o o r  s p r i n g ;  t h e  
i n i t i a l  d e s i g n  i n c l u d e d  a  s p r i n g  t h a t  e n d e d  a t  t h e  m i d p o i n t  o f  t h e  t r a i l e r ,  w h e r e  t h e  b a c k  e n d  o f  
t h e  p i v o t  a r m  w a s  l o c a t e d .  T h e  c o r r e c t  s i z e  s p r i n g ,  w i t h  t h e  n e e d e d  O D  a n d  w i r e  g a u g e  w a s  s o l d  
o n l y  i n  l e n g t h s  t h a t  w e r e  l o n g e r  t h a n  h a l f  t h e  t r a i l e r  w i d t h .  T h e  g a r a g e  d o o r  s p r i n g  e x t e n d e d  f r o m  
t h e  r i g h t  s i d e  o f  t h e  t r a i l e r  p a s t  t h e  c e n t e r  l i n e  o f t h e  t r a i l e r  ( w h e r e  t h e  p i v o t  a r m  w a s  l o c a t e d )  a s  
c a n  b e  s e e n  i n  F i g u r e  2 6 ,  m a k i n g  i t  i m p o s s i b l e  t o  r u n  t h e  c a b l e  f r o m  t h e  c a b l e  d r u m  d i r e c t l y  t o  
t h e  p i v o t  a r m .  A  p i c t u r e  o f  t h e  a c t u a l  t r a i l e r  f r a m e  a n d  s p r i n g  c a n  b e  s e e n  i n  F i g u r e  2 7 .  T h e  
s o l u t i o n  t o  t h i s  p r o b l e m  w a s  t o  w e l d  t w o  p u l l e y s  u n d e r n e a t h  t h e  t r a i l e r  i n  k e y  l o c a t i o n s  t o  r o u t e  
t h e  c a b l e  b a c k  t o w a r d s  t h e  c e n t e r  o f  t h e  t r a i l e r  a n d  p r o v i d e  t h e  c o r r e c t  a n g l e  a n d  d i r e c t i o n  t o  t h e  
p i v o t  a r m .  
I  E n d  o f  S p r i n g  
B a c k  o f  P i v o t  A r m  
F i g u r e  2 6 .  S p r i n g  a n d  P i v o t  A r m  D i a g r a m .  
2 1  
F i g u r e  2 7 .  T r a i l e r  a n d  S p r i n g .  
I n  o r d e r  t o  a c c o m m o d a t e  w e l d i n g  t h e  p u l l e y s  t o  t h e  b o t t o m  o f  t h e  t r a i l e r ,  c r o s s  m e m b e r s  w e r e  
a d d e d  t o  t h e  b a c k  o f  t r a i l e r  f r a m e  t o  p r o v i d e  t h e  c o r r e c t  l o c a t i o n  f o r  t h e  p u l l e y s  t o  b e  w e l d e d .  
O n c e  t h e  p u l l e y s  w e r e  w e l d e d  i n  p l a c e ,  t h e  c a b l e  f r o m  t h e  c a b l e  d r u m  w a s  d i r e c t e d  t h r o u g h  t h e  
p u l l e y s  a n d  a t t a c h e d  t o  t h e  p i v o t  a r m  i n  a  c l e a r  u n o b s t r u c t e d  l i n e .  T h e  p u l l e y  s y s t e m  a n d  c r o s s  
m e m b e r s  c a n  b e  s e e n  i n  F i g u r e  2 8 .  
F i g u r e  2 8 .  P u l l e y  S y s t e m  a n d  C r o s s  M e m b e r s .  
2 2  
A  c o n c e r n  r e g a r d i n g  t h e  d e s i g n  o f  t h e  a u g e r  o n  a  p i v o t  a r m  w a s  t h a t  t h e  a u g e r  w o u l d  m o v e  
l a t e r a l l y  a s  i t  w a s  l o w e r e d  i n t o  t h e  g r o u n d .  A  d i a g r a m  o f  t h e  m o v e m e n t  o f  t h e  p i v o t  a r m  c a n  b e  
f o u n d  i n  F i g u r e  2 9 .  T h e  p i v o t  a r m  w a s  d e s i g n e d  t o  m i n i m i z e  t h e  a m o u n t  o f  l a t e r a l  m o v e m e n t  
w h i l e  s t i l l  g i v i n g  t h e  a u g e r  a  l a r g e  v e r t i c a l  m o v e m e n t  t o  a l l o w  f o r  d e e p e r  h o l e s  t o  b e  d u g  i f  
n e c e s s a r y .  T e s t i n g  t h e  a u g e r  o n  t h e  p i v o t  a r m  p r o v e d  t h a t  t h e r e  w e r e  n o  i m p l i c a t i o n s  t o  t h e  a u g e r  
b e i n g  o n  a  p i v o t  a n d  t h a t  i t  c o u l d  i n  f a c t  d i g  a  s t r a i g h t  h o l e .  T h e  a u g e r  h a d  s o m e  m o v e m e n t  
t o w a r d s  t h e  p i v o t i n g  j o i n t  a s  i t  w a s  b e i n g  l o w e r e d ,  b u t  n o t  e n o u g h  t o  c a u s e  a n y  s i g n i f i c a n t  
p r o b l e m s  i n  t h i s  s c e n a r i o  o f u s e .  
- ; " ' . .  . .  . .  ,  . . . . . .  
\  . . . . . .  
.~ 
. . . . . . . .  ' .  
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F i g u r e  2 9 .  D i a g r a m  o f  P i v o t  A r m  M o v e m e n t .  
T h e  a u g e r  d i d  a  g o o d  j o b  o f  d i g g i n g  a  h o l e  i n  s o i l  a n d  i t  d i d  i t  i n  a  f a i r l y  q u i c k  a m o u n t  o f t i r n e .  
A s  c a n  b e  s e e n  i n  t h e  " A u g e r  T e s t s "  T a b l e ,  e v e n  i n  h a r d e r  s o i l s  t h e  a u g e r  p e r f o r m e d  w e l l  a n d  
s u c c e e d e d  i n  p r o v i d i n g  a  s p a c e  f o r  a  n e w  s a p l i n g  t r e e  t o  b e  p l a n t e d .  T h e  a u g e r  b i t  u s e d  i n  t h e  t e s t  
w a s  t h r e e  i n c h e s  i n  d i a m e t e r  b u t  t h e  A  T V  M o u n t a b l e  T r e e  P l a n t i n g  S t a t i o n  s e t u p  c a n  
a c c o m m o d a t e  a n  a u g e r  b i t  u p  t o  a  d i a m e t e r  o f  t e n  i n c h e s .  I f  l a r g e r  t r e e s  w e r e  t o  b e  p l a n t e d ,  a  
l a r g e r  b i t  c o u l d  e a s i l y  b e  s w a p p e d  o u t  w i t h  t h e  t h r e e  i n c h  b i t  a n d  t h e  t r a i l e r  a n d  a u g u r i n g  d e v i c e  
w o u l d  f u n c t i o n  t h e  s a m e .  
O v e r a l l  t h e  d e v i c e  s e e m s  t o  b e  o p e r a t i n g  a s  w a s  h o p e d  a t  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  p r o j e c t .  I t  
f u n c t i o n e d  p r o p e r l y  i n  a l l  o f  t h e  t e s t s  t h a t  i t  w a s  s u b j e c t e d  t o .  T h e  A  T V  M o u n t a b l e  T r e e  P l a n t i n g  
S t a t i o n  w i l l  b e  p u t  i n t o  o p e r a t i o n  a n d  u s e d  i n  t h e  f i e l d  i n  J u n e  2 0 1 4 .  
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R E C O M M E N D A T I O N S  
I f  t h i s  p r o j e c t  w e r e  t o  b e  r e c o n s t r u c t e d  o r  r e d e s i g n e d ,  t h e r e  a r e  s e v e r a l  r e c o m m e n d a t i o n s  t h a t  
c o u l d  b e  m a d e  t o  i m p r o v e  t h e  o v e r a l l  d e s i g n .  W h i l e  t h e  d e s i g n  d o e s  p e r f o r m  s a t i s f a c t o r i l y  a n d  
m e e t s  a l l  o f  t h e  p r o j e c t  o b j e c t i v e s ,  t h e r e  a r e  m i n o r  a d j u s t m e n t s  t h a t  c o u l d  b e  m a d e .  
T h e  f i r s t  r e c o m m e n d a t i o n  w o u l d  b e  t o  a d d  b e a r i n g s  t o  t h e  p i v o t  a r m .  W i t h  t h e  u s e  o f  b e a r i n g s  
t h e r e  w o u l d  b e  m u c h  l e s s  f r i c t i o n  i n  t h e  p i v o t  a r m  j o i n t  a n d  t h e  o p e r a t i o n  o f  t h e  a u g e r  o n  t h e  
p i v o t  a r m  w o u l d  b e  m u c h  s m o o t h e r .  C u r r e n t l y  t h e  j o i n t  c o n s i s t s  o f  a  h o l e  d r i l l e d  t h r o u g h  e a c h  o f  
t h e  m e m b e r s  a n d  a  s m o o t h  r o d  w i t h  c l i p s  a n d  w a s h e r s  o n  b o t h  e n d s  i s  u s e d  t o  h o l d  t h e  p i v o t  a r m  
i n  p l a c e .  T h e  m e t a l  o n  m e t a l  c o n t a c t  w o r k s  f m e  f o r  t h e  s i t u a t i o n  i n  w h i c h  i t  i s  b e i n g  u s e d ,  b u t  
t h e r e  i s  a n  a m o u n t  o f  f r i c t i o n  t h a t  w o u l d  n o t  b e  t h e r e  i f  b e a r i n g s  w e r e  t o  b e  u s e d  i n  p l a c e  o f  i t .  
T h e  d e s i g n  c o u l d  e a s i l y  b e  m o d i f i e d  a s  i s  t o  a c c o m m o d a t e  b e a r i n g s  i n  t h e  p i v o t  d e s i g n .  F l a n g e  
b e a r i n g s  c o u l d  e a s i l y  b e  m o u n t e d  t o  t h e  o u t s i d e s  o f  t h e  u p r i g h t s  i n  t h e  p i v o t  s y s t e m  a n d  t h e  
s m o o t h  r o d  c o u l d  r e s t  i n  t h e  b e a r i n g s  a s  o p p o s e d  t o  h a v i n g  m e t a l  o n  m e t a l  c o n t a c t .  I n  o r d e r  t o  
i m p l e m e n t  t h i s  i n t o  t h e  d e s i g n ,  h o l e s  w o u l d  n e e d  t o  b e  d r i l l e d  a n d  t a p p e d  i n t o  t h e  s i d e s  o f  t h e  
p i v o t  u p r i g h t s  a n d  t h e n  b e a r i n g s  c o u l d  b e  m o u n t e d .  
T h e  s e c o n d  r e c o m m e n d a t i o n  w o u l d  b e  t o  b u y  h i g h e r  q u a l i t y  p u l l e y s  a n d  u s e  v i n y l  c o a t e d  c a b l e .  
T h e  p u l l e y s  t h a t  w e r e  u s e d  t o  r e d i r e c t  t h e  c a b l e  f r o m  t h e  c a b l e  d r u m  t o  t h e  p i v o t  a r m  a r e  n o t  h i g h  
q u a l i t y  a n d  a s  a  r e s u l t  t h e r e  i s  a n  a m o u n t  o f  f r i c t i o n  i n  t h e m  t h a t  c a n n o t  b e  a v o i d e d  g i v e n  t h e  
f o r c e s  t h a t  t h e y  a r e  e x p e r i e n c i n g .  T h e  c a b l e  t h a t  w a s  f i r s t  u s e d  o n  t h e  c a b l e  d r u m  w a s  a n  
u n c o a t e d  s t e e l  c a b l e .  T h e  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  t h e  u n c o a t e d  s t e e l  c a b l e  a n d  t h e  p u l l e y s  w a s  v e r y  
n o t i c e a b l e .  T h e r e  w a s  a  n o t i c e a b l e  a m o u n t  o f  f r i c t i o n  b e t w e e n  t h e  c a b l e  a n d  t h e  p u l l e y s  a s  w e l l  
a s  a  s l i g h t  g r i n d i n g  n o i s e  w h e n  t h e  p i v o t  w a s  r a i s e d  a n d  l o w e r e d .  
A  v i n y l  c o a t e d  s t e e l  c a b l e  w a s  p u r c h a s e d  a n d  u s e d  i n  p l a c e  o f t h e  u n c o a t e d  c a b l e ,  t h e  d i f f e r e n c e  
w a s  n o t i c e a b l e  i m m e d i a t e l y .  T h e  g r i n d i n g  n o i s e  w a s  c o m p l e t e l y  e l i m i n a t e d  a n d  t h e r e  w a s  a  
s i g n i f i c a n t  r e d u c t i o n  i n  t h e  a m o u n t  o f  f r i c t i o n  b e t w e e n  t h e  c a b l e s  a n d  p u l l e y s .  W i t h  t h e  p u r c h a s e  
o f h i g h e r  q u a l i t y  p u l l e y s ,  t h e  a m o u n t  o f  f r i c t i o n  w i l l  m o s t  l i k e l y  d e c r e a s e  a  s i g n i f i c a n t  a m o u n t  
m o r e .  
A  t h i r d  r e c o m m e n d a t i o n  t o  b e  m a d e  w o u l d  b e  t o  r e i n f o r c e  t h e  p i v o t  u p r i g h t s .  W h e n  t h e  p i v o t  
a r m  e x p e r i e n c e s  a  s i d e w a y s  l o a d ,  t h e  f o r c e  f e l t  b y  t h e  p i v o t  u p r i g h t s  c a u s e s  a  s l i g h t  d e f l e c t i o n .  I n  
o r d e r  t o  r e d u c e  t h e  s i z e  o f  t h i s  d e f l e c t i o n ,  t h e  p i v o t  u p r i g h t s  s h o u l d  b e  r e i n f o r c e d  a n d  w e l d e d  
t o g e t h e r  i n  a  m i d d l e  l o c a t i o n  t h a t  w i l l  n o t  a f f e c t  t h e  m o t i o n  o f  t h e  p i v o t  a r m .  T h e  l o c a t i o n  o f  t h e  
j o i n t  c a n  b e  s e e n  i n  F i g u r e  3 0 .  
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C O S T  A N A L Y S I S  
T a b l e  4 .  C o s t  A n a l y s i s .  
C o s t  A n a l y s i s  
I t e m  
P r i c e  
A m o u n t  
T o t a l  
A r d i s a m  4 - S t r o k e  E a r t h  A u g e r  $  3 7 9 . 9 9  1  
$  3 7 9 . 9 9  
T i e  D o w n  E n g i n e e r i n g  4 - L u g  
H u b / S p i n d l e  U n i t  
$  4 9 . 9 9  
2  $  9 9 . 9 8  
4  H o l e  H i g h  S p e e d  S t a n d a r d  R i m  
T r a i l e r  T i r e  ( 1 6 "  d i a . )  
$  4 9 . 9 9  2  $  9 9 . 9 8  
1 . 5 "  S q u a r e  T u b i n g  ( . 1 2 0  W a l l  
T h i c k n e s s )  p e r  f o o t  
$  2 . 1 5  
4 0  $  8 6 . 0 0  
G a r a g e  D o o r  S p r i n g  S e t u p  
$  5 8 . 9 5  1  
$  5 8 . 9 5  
'  
C a b l e  D r u m  $  2 5 . 0 0  1  $  2 5 . 0 0  
I  
W e l d - a b l e  H i n g e s  
$  
7 . 5 0  2  $  1 5 . 0 0  
I  
!  
2 "  X  4 "  R e c t a n g u l a r  T u b i n g  (  . 1 2 0  
I  
W a l l  T h i c k n e s s )  p e r  f o o t  
$  2 . 2 5  2 0  $  
4 5 . 0 0  
A r d i s a m  E a r t h  A u g e r  B i t  ( 3  " )  
$  1 1 9 . 9 9  
1  
$  1 1 9 . 9 9  
3 / 4 "  X  9  E x p a n d e d  S t e e l  ( 4 '  X  8 '  
S h e e t )  
$  5 7 . 0 0  1  $  5 7 . 0 0  
W a t e r  T a n k  $  
5 9 . 9 9  1  $  5 9 . 9 9  
S t e e l  C a b l e  
$  0 . 3 3  
9  
$  2 . 9 7  
C a b l e  C l a m p s  
$  
2 . 9 9  1  $  2 . 9 9  
T o r s i o n  S p r i n g  A x l e  
$  
3 . 9 9  4  
$  
1 5 . 9 6  
R i n g  S t a n d  M e t a l  
$  4 . 9 9  2  
$  9 . 9 8  
S h o p  C o n s u m a b l e s  
$  2 5 . 0 0  
1  $  2 5 . 0 0  
F a b r i c a t i o n / W e l d i n g  L a b o r  
$  
7 5 . 0 0  
3 5  $  2 , 6 2 5 . 0 0  
- - - - - - -
T o t a l  
$  3 , 7 2 8 . 7 8  
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R E F E R E N C E S  
A M S .  2 0 1 4 .  A M S  H o m e  I n t e r n e t  P a g e .  h t t p : / / w w w . a m s - s a m p l e r s . c o m / .  R e f e r e n c e d  J a n u a r y  2 0 ,  
2 0 1 4 .  
B o b c a t .  2 0 1 3 .  B o b c a t  C o m p a n y  H o m e  I n t e r n e t  P a g e .  h t t p : / / w w w . b o b c a t . c o m / .  R e f e r e n c e d  
N o v e m b e r  1 8 ,  2 0 1 3  
C l a r k e ,  I . .  2 0 0 7 .  M e c h a n i c a l  b o r i n g  f o r  a  r a n g e  o f  g r o u n d  c o n d i t i o n s .  T u n n e l i n g  a n d  T r e n c h l e s s  
C o n s t r u c t i o n .  N o  ( 3 1 )  2 8 - 2 9 , 3 1 - 3 3  
D a n u s e r  C o m p a n y .  2 0 1 4 .  D a n u s e r  H o m e  I n t e r n e t  P a g e .  
h t t p : / / w w w . d a n u s e r . c o m / a t t a c h m e n t s / a u g e r - s y s t e m s / p t o .  R e f e r e n c e d  F e b r u a r y  1 8 ,  2 0 1 4 .  
H e i t z m a n ,  E . ,  a n d  A  G r e l l .  2 0 0 3 .  A u g e r  P l a n t i n g  o f  O a k  S e e d l i n g s .  N o r t h e r n  j o u r n a l  o f  a p p l i e d  
f o r e s t r y ,  2 0 0 3  J u n e ,  V .  2 0 ,  N o . 2 ,  p .  9 2 - 9 3 .  2 0  2  
H o l l a n d  C o m p a n y .  2 0 1 4 .  H o l l a n d  T r a n s p l a n t e r  H o m e  I n t e r n e t  P a g e .  
h t t p : / / w w w . t r a n s p l a n t e r . c o m / r o t a r y l . h t m .  R e f e r e n c e d  F e b r u a r y  1 6 ,  2 0 1 4 .  
L a n d  P r i d e  C o m p a n y .  2 0 1 3 .  L a n d  P r i d e  C o m p a n y  H o m e  I n t e r n e t  P a g e .  
h t t p : / / w w w  . l a n d p r i d e . c o m / p r o d u c t s /  d i r t w o r k i n g / p o s t - h o l e - d i g g e r s .  R e f e r e n c e d  O c t o b e r  3  0 ,  
2 0 1 3 .  
L o w e  M a n u f a c t u r i n g  C o m p a n y ,  I n c  . .  1 9 8 7 .  T h e  d e s i g n  a n d  d e v e l o p m e n t  o f  a  
n e w  h y d r a u l i c  a u g e r  a t t a c h m e n t  f o r  t r a c t o r  l o a d e r  b a c k h o e s .  E a r t h m o v i n g  I n d u s t r y  
C o n f e r e n c e ,  A p r i l  7 ,  1 9 8 7 - A p r i l 9 ,  1 9 8 7  
M e c h a n i c a l  T r a n s p l a n t e r  C o m p a n y .  2 0 1 4 .  M e c h a n i c a l  T r a n s p l a n t e r  H o m e  I n t e r n e t  P a g e .  
h t t p : / / w w w . m e c h a n i c a l t r a n s p l a n t e r . c o m / n u r s e r y . h t m l .  R e f e r e n c e d  F e b r u a r y  1 6 ,  2 0 1 4 .  
N o r t h e r n t o o l .  2 0 1 4 .  N o r t h e r n t o o l  C o m p a n y  H o m e  I n t e r n e t  P a g e .  h t t p : / / w w w . n o r t h e r n t o o l . c o m .  
R e f e r e n c e d  J a n u a r y  1 0 ,  2 0 1 4 .  
P r e c i s i o n  T e c h n o l o g i e s .  2 0 1 4 .  P r e c i s i o n  T e c h n o l o g i e s  W i n t e x  H o m e  I n t e r n e t  P a g e .  
h t t p : / / w w w . w i n t e x 1 0 0 0 . c o m / .  R e f e r e n c e d  J a n u a r y  2 0 ,  2 0 1 4 .  
T r a n s p l a n t  S y s t e m s  C o m p a n y .  2 0 1 3 .  T r a n s p l a n t  S y s t e m s  C o m p a n y  H o m e  I n t e r n e t  P a g e .  
h t t p : / / w w w . t r a n s p l a n t s y s t e m s . c o m . a u / .  R e f e r e n c e d  N o v e m b e r  1 8 ,  2 0 1 3  
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A P P E N D I X  A  
H O W  P R O J E C T  M E E T S  R E Q U I R E M E N T S  F O R  T H E  B R A E  M A J O R  
M a j o r  D e s i g n  E x p e r i e n c e  
E s t a b l i s h m e n t  o f  O b j e c t i v e s  a n d  C r i t e r i a  
P r o j e c t  o b j e c t i v e s  a n d  c r i t e r i a  a r e  e s t a b l i s h e d  t o  m e e t  t h e  n e e d s  o f  r e f o r e s t a t i o n  o f  a n  a r e a  o f  l a n d  
t h a t  h a s  r e c e n t l y  b e e n  l o g g e d  
S y n t h e s i s  a n d  A n a l y s i s  
T h e  p r o j e c t  w i l l  i n c o r p o r a t e  b e n d i n g  s t r e s s  c a l c u l a t i o n s ,  t e s t s  o f  d i f f e r e n t  s o i l s ,  a n d  c o n s i d e r a t i o n  
o f  p l a n t i n g  i n  d i f f e r e n t  s o i l  t y p e s  
C o n s t r u c t i o n ,  T e s t i n g  a n d  E v a l u a t i o n  
T h e  m e c h a n i z e d  m o b i l e  t r e e  s a p l i n g  p l a n t e r  w i l l  b e  d e s i g n e d  a n d  c o n s t r u c t e d .  
I n c o r p o r a t i o n  o f  A p p l i c a b l e  E n g i n e e r i n g  S t a n d a r d s  
T h e  p r o j e c t  w i l l  u t i l i z e  A I S C  s t a n d a r d s  f o r  a l l o w a b l e  b e n d i n g  s t r e s s e s .  
C a p s t o n e  D e s i g n  E x p e r i e n c e  
I n c o r p o r a t e s  k n o w l e d g e /  s k i l l s  f r o m  t h e s e  k e y  c o u r s e s - B R A E  1 2 9  L a b  S k i l l s / S a f e t y ,  B R A E  
1 3 3  E n g i n e e r i n g  G r a p h i c s ,  B R A E  1 5 1  A u t o C A D ,  B R A E  1 5 2  S o l i d W o r k s ,  B R A E  2 3 4  
M e c h a n i c a l  S y s t e m s ,  B R A E  4 2 1 / 4 2 2  E q u i p m e n t  E n g i n e e r i n g ,  E n g i n e e r i n g  S t a t i c s / D y n a m i c s ,  
S t r e n g t h  o f  M a t e r i a l s ,  T e c h n i c a l  W r i t i n g  
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E N G I N E S  G I V E  O F F  C A R B O N  M O N O X I D E .  A N  O O O R -
L E S S .  C O L O R L E S S ,  P O I S O N  G A S .  C A R B O N  M O N O X I D E  
M A Y  B E  P R E S E N T  E V E N  I F  Y O U  D O  N O T  S M E U .  O R  S E  
A N Y  E N G I N E  E X H A U S T .  B R E A T H I N G  C A R B O N  M O N -
O X I D E  C A f i  C A U S E  N A U S E A ,  F A I N T I N G  O R  D E A T H ,  I N  
A D D  I l i O N  T O  D R  O I N  S l  N E S S ,  D I Z Z I N E S S  A N D  C O N F  U -
S I O N .  
~ O T  G A S E S  A R E  A N  O R M A L  B Y - P R O D U C T  O F  A  F U N  C -
T I O N I N G  C A T A L Y T I C  C O N V E R T E R .  F O L L O W  A L L  S A F E -
T Y  I N  S T R U C  l i O N S  1 0  P R E V E N T  B U  R . N S  A  N O  A R E S .  
D  0  N O T  A L T E R / M O D I F Y  E N  G I N  E . :  
N E V E R  A L T E R  O R  M O D I F Y  T H E  E N G I N E  F R O M  T H  
F A C T O R Y .  S E R I O U S  I N J U R Y  O R  D E A T H  M A Y  O C C U R  I F  
G I N E  I S  M O D I F I E D  O R  A L T E R E D .  
W H E N  W O R K I N G  O N  O R  R E P L A C I N G  P A R T S  F O R T H  
E N G I N E  O R  P R O D U C T ,  Y O U  M U S T  A L W A Y S  D I S C O N -
N E C T  S P A R K  P W G  W I R E  F R O M  T H E  S P A R K  P L U G  A N D  
K E E P  I T  A W A Y  F R O M  T t E  S P A R K  P L U G .  
b e ·f o r  
b e f o r  
s t a r t i n g  a n d  
f . v . a y s  r u n  t h e  e n g i n e  w i t h  f u e l  c a p  p r o  p e r  l v  i n s t a  l i e d  o n  
t r e  m g i n e .  
A f.va~ u n s c r e w g . a s c a p w n t s c r e w w h i l e e n g i n e  i s r  u  n n i r g .  
N e v e r s m o k e  w h i l e  r e f i l l i n g  e n g i n e  f u e l  t a n k .  
C h e c k  b r  r : a r t s o n l i n e a t  w w w . g e t u r t h q U B k • . c : o m o r c : a l l  S : X F 3 4 S « l 0 7  M >F  8 · 5  
: >  
n f l  ~~;RVJC 
n d  n ~,·~r a l l o w  
h f i u  e n  c e  o f  d r u  a s  
B U R N S  A N D  F I R E S  
P r •I ! Y t n t i o n  c f  B u n s  . - l d  F i r ·H  
N  
' d  f r o m  ' h e  e n  a  n e .  
N  
£ L B r  d  b e c a 1 . 1  e  i t  i s  ac.tre"n~ y  r o t  
N ev~r t oL ch ~.lrt~ o f  t h e  !m ~in t t h a t  b ~com e h o t  ~ft cr' 
o p e r a 1 b n  
f r o m  m u f f  e  r  a u a r d  
T l  i~ t ! l l  y  i u t !  i >  Jt!~ l y u  t ! J  l u  ' + ' t ! l c J l O !  u  ~111 y  . ,  o . . . : l l c J I }  l i  L  U A I V t ! l  1  
w i  d 1  c o r t r  i b u 1 E 5  t o  t " l ! !  E r ! q i n e ' s  c o m : ; , l i  a  n e e  w l 1 h  t h !  E P A  
CH I L D RE N  .A N D  B Y S T A N D E R S  
6  
n o t  a l~t t t :  t h e  
r l 1 c J l  
p t  h e  a  r e a  o f  : 3  p e r r l t  i :  n  c  w  n  o f  21 1  p e t S O  ns , .  e.ped~ II ;~ 
3~11 c h i  d r e n  a n j  p e t 3 .  K e e p  c h i  d r c n  u n d e r  t h e  w a t : I T L . I  
r e o f a  · esj:x> nsb~ a d u t  
E e  a i~Yt 2 n d  ~m " T t a c h i n e o f f i f  c h i l d r  
r e d .  
N e  
I I  o w  c H  l d ·  a 1  1 0  o p  
t h e r n r l d 1  n e .  
w h en  ' l > P r a . ' l c : h  n  g  t : l t n  c  a > r n  er~ s h r u b s ,  1 r e e  ~ 
t h A t  n . - y  f ' t  h . t  1 1  n : >  v i < ;  h n  
p r o t e c 1 i  e n  ' t \ h : n  y i 1 . l  r n r l k e a d j u s t r n 6 1 1 l  o r  
r e ! p i ! l i r s .  
, d  I : D  I t : ;  t i C i h  3 r d  k e e p  e q u  i p m c  n t  i n  g c o d  
d l  I  o : k a c :  o r  
U s e  o n l y  : : l r l g n a l  e q . J i p r n e n t  p a r t s  f r o m  E a r t r q u c 1 c e .  
i n c l u d i n g  a l l  n u t s  a 1 d  b o l t s .  
t  w w " K g  t t e a r t h q u a h e . c o m  o r  
7 t t l . f  ~·5 
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A S S E M B L Y  
U M > A C K  P O W E  R H E A D  
L  C a r e f u l l Y  l i f t  1 h e  c o w e r  h e a d  o u t  o f  1 h e  b Ol l .  r e m o v e  an y  
A S S E M B L Y  I N S T R U C T I O N S  
a l d  
o i l  Sho c k  T o p  a n d  
) ' " l o c k  r u t  o n  t h e  b o i ' t .  
5 .  U: ; ; i n g t w o 9 / H i i n< : h  v . r e n  c h e $  s e o m l y t i g h t e n t h e  n u t a n d b  . . . .  
O P E R A T I O N  
P R E • S T A R T  C H E C K L I S T  
. a  t o r ' s  m a n u a l  t h a t  c a r n e  w i t h  
n d u r i n g  
u i . J r g a s o l i  
4 .  B e  s u r e  s p a r k  p i L g  1 1 \ A r e  i s  a t t i C h E ! d  1 D  $ p a r k  p i L q .  
P R E P A R I N G  E N G I N E  F O R  S T A R T I N G  
T O  C H E C K  T H E  O I L  
n d i n  
F l . t : L  R E C O  
a s o l i n e  w i t h  a  n i n i r n u m  o f  
T w o - P I ! I ' s o n  E a r t h  A u g  
A  c A U T I O N  
D O  N O T  S T A R T  Y O U R  E A R T H  N J G E R  U N J T U N T I L  Y O U  
H A V E  R E A D  T H E  E~INE M A N U A L  T H A T  C A M E  W I T H  
Y O U R  E N G I N J E ,  A N D  T H E  ~wARININGS A N D  : S A F E T Y  
P R E C A U T I O N S "  S E C T I O N  I N  T H I S  M A N U A L  I f  Y O U  
H A V E R E A D T i t E : l i f . f O I . L . D W T H E S l E P l i T O S T A R T Y O U R  
E A R T H  A U G E R  U N I T .  A L W A Y S  P E R F O R M  P R E - 5 T A R T  
C H E C I Q . I S T B l F O R E  S T A R T I N G  T H I !  E N G I N E .  
I T  I~ R l C O M M f N D f . . D T H A T T H f .  £ A R T H  A U ! i f R  U N I T  
O T B E n L T E D  A T M O R E T H A N A  J O D E < i R £ E  A N G L E  
F R O M  T H E  U P R I G H T  P O S I T I < X U A I L U R  E T O  D O  S O  
C  A .N  C A U S E  F U E L  A  I I I D / O R :  O I L  L E A K A G E .  
A  C A U T I O N  
N E V E R  A D D  « i A S W H E N  E N G I N E  I S  R U N N I N G  O R  H O T  
F R O M  O P £ R A T 1 0 N ,  N E V E R  A U .  l H E  T A N K  I N  D O O R S ,  
D O  N O T S M O K E W H E N  A L L I N G  F I J E L  T A N K .  
N E V E R  f 1 L L  f U  B .  T A W K  C O M P L E T E L Y.  F I L L  T A N K  T O  1 1 2 '  
B f L O W  B O T T O M  O F  F I L L U  N E C K  T O  P R O V I D l  ~PAn 
F O R F U E L E X P A N S I O N .  W I P £  A N Y  F U B .  S P I L L A G E  F R O M  
E N  G I N  E A N D  E Q U I P M E N T  B E F O R E  S T A R T I N G  E N G I N I .  
D O  N O T  H O L D  T H R { ) T T L E  L E V E R  W I D E  O P E N  W H I L E  
S T A R l i N  G .  L O S S  O f  C O N T R O L  O f  P O N  E R  H E A D I A U G E  R  
C O U l D  R E S U L T .  
N E V E R  R U N  E N G I N E  I N D O O R S  O R  UN  E N C L O S E D ,  
P O O R L Y  V E N n L A T E D  A R E A S .  E N G I N E  E X H A U S T  
C O N T A I N S  C A R B O N I  M O N O X I D E .  A N  O D O R L E . S S  A N D  
D E A D L Y  G A S .  
K E E P  H A N D S ,  F E E T ,  H A l  R A N D  L O O S E  C L O T H I N 6  
A W A Y  F R O M  A N Y  M O V I K U  P A R T S  O N  E N G I N E  A N D  
E Q U I P M E N T.  
T E M P E R A T U R E  O f  M U F F L E R  A N D  N E A R B Y  A R E A S M A . Y  
E X C £ E D 1 5 0 "  F,  A V O ' I D T H E S E  A R I E A S .  
B E F O R E  S T O R I N G  U N I T .  D I S C O N N E C T  S P A R : K  P L U G  
W I R £ F R O M S P A R K P t . U G A N D A T T A C H I T T O R E T A I N I N G  
P O S T .  
E V E R :  S T O R £  E N G I N E  W I T H  F U E L  I N  T A N K  I N D O O R S  
O R  I N  E N C W S m ,  P O O R L Y ' t J E N n L A T E D  A R E A S .  W H E R E  
F U E L  F U M E S  M A Y  R E A C H  A N  O P E N  F L A M E ,  S P A R K  O R  
P I L O T  U G H T .  
A  I M P O R T A N T  
N  E  V E i t  M I X  O I L  W I T H  G A S O L I N E .  
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p ! ! r a t i n g  u n d e r  h  1 ! 3 \ r y  l n l d ! : .  
f l U . I N G  F l £ L  T A N I K  
c o o l  b e f o r  
1  -
4 .  L O O s e n  g a s  c . a  p  s b w l y .  P i a  c u h e  c a p  0 1 1  a  c l e Q  n,  d r y  : s u  r f a  
5 .  C a r e f u l l y  a d d  f u e l  v • i t h o u t  s p i l l i n g .  
I M P O R T A N T  O P E R A T I O N  N O T E S  
4 .  
5 .  
6 .  D o  n o t  u  
S T A R T I N G  .A  N O  S T O P P I N G  E N G I N E  
l O S T A R T I ! ! N G I  
2 .  F l i p  t h e  o n / d f  s w i t c h  t o  O N  p o s i t i o n .  
" 3 .  M > v e c h o  l e  l i ! v e r t o  t h @  C H O K E  p : s l t i o n .  
a  r d .  
o f f s p i  I I  e d  f u a  
n ! > t o n u e l  t y  
u n i t  o u t  
d l  • .  
N O T E :  D 0 1 1 0 t u : U  i l ' ! e c h o . h  I : J I ' 1 ! 1 8 : 1 / f d W O ' m  t . n g l m a f t  
a  s h o r t  l l r 1 1 t d o w n .  
8  
G r a s p  n a r t 9 " '  h a n d l e  a n d  p u  I  r ( l l e o u t . s l o w  y .  u n i l l  i t  p u l  
slightly h<J r~r. L e t r q : , e  re - .  . . .  i n d  s l a . , • l y . T h € ! 1  p u l l  r o p e  w i t h  i l  
r a p i d f u l  a r m  s t r o ke  L . e !  r o p e r e 1 1 . 1 r n  1 0  s t a r l e - sl o ' l \ l y .  
A  w A R N I N G  
M A I < I l  S~E n E  U N I T  I S  I N  A  S T A B L E  P O S I T I O N  B E -
J : O R I ! .  P U L L I N G T I U  n  . A R T £ 1 1  H A N D L E .  
W H E N  T H E  U N I T  S T A R T S  T O R R E  O R  R U N .  R R U S E  
T I I E l H R O T l i . E  C O N T R O L  M O M E N T A R I L Y W i l H  Y O U R  
R I G H T  H A N D  . A N D  R E T U R N  Y O I J R  L E F T  H A t i D T O T H  l l  
H  A N D L £ B . A R  I P O : ! i i T I O N  T O  M A l  N T  . A I R  C O N 1 R O L  A N D  
S T A B I L I T Y  O F T H E U N r T W I T H B O T H  H A N I D S .  
C A U T I O N  
A L W A Y S  H A N  O L E F U E L I N  A  ' W E L L  ' V E N T I L A T E D  A  I l e A ,  
O U T O O O R S , A W A V  F R O M F L A M E S . O R S P A I I K S .  
D O  N O T  S T A R T  E N G I N E  I F  F L E L  I S  : S P I L U : D .  W I P E  O F F  
E X C E S S  F U E l .  A N D  . A L L O W  T O  D R Y .  R E M O V E  E N  G i N  E  
F R < » . t  A  R E A  T O  A V O D S P A R K S .  
T O  P R E V E N T  A C C I D E N T A L  S T A R l l N G : E N G I N E M U S T B E  
T U R N E D  O F F  A N D  C O O L . J \ N D  S P A R K P W G W I R E .  M U S T  
B E  R E M O V I : D  F R i > M  S P A R K  P W G  B E F O R E  O t E Q t i N C i  
A N D  .A D J U S T I N G  E N G I N E  O t t  E Q U I P M E N T .  
D O  N O T  O P E R A T E  A U G E R  B E  F O R E  R t i A D I N I < i  T H  
E I N G I N E  M A ' N U A L  P R O V I D E D  I N  T H E  P A R T S  I P J I I C K E T .  
A I W A Y S W E A R A  P R O T E U I V E H E A R I N G  D f . V I ( : L  
I F "  A I J G E  R  I S  M O U I N T E D T O E N G I N  L  J \ L L : S A F E T Y  G U A R D  S  
M U S T  B E  S t ; ( U R E L Y  O N  T O  A  V O I D  S E R I O U S  I N J I . J R Y ,  
S T A R T E R  R O P E  C A N  C A U S E  A N  U N . A N  T I C J P A T E D J m K  
T O W A R D S  E N I G I N I 1 .  P U ! A S E  F O L l O W  I M T R U Q I Q N : S  
T O  A V O I D  I N J U R Y .  
I f  E t i G I N i l  F A l l S  T O  S T A R T  A F T E R  T R Y I N G  S T I ' \ R T I N i i  
P R O C £ D U R E 5 ,  P L E A S E  C O N T A C T  O U R :  C U S T O M E R  
S I R  l t ' l  a  D E P A R T M E N T  A T  4 0 0 - 3 . 4 5 - 6 0 0 7 .  
N E V E R  L E A V E  E N G I N E  R U N N I N G  W H I L E  U N A T T E N D -
E D .  T U R N  O F F  A F T E R  E V E R Y  U S E .  
N  E V I R  C A R R Y  P O N E R H E A D  A N D  A U G E R  B H W  E E  
H O L E S  W H I L E  E H G I : N E  I S  R U N I I I I  N G .  
A  I M P O R T A N T  
E I N G I N E  C A N  O V E R  H E A l "  A I N D  B E ( I ) P , , E D A M A G W  I F  D E -
B i l l S  l l l . ( ) Q ( S T K l CO C L I N G R N S  O R  R E C O I L  H O U S I N G .  
N E V E R  R U N  E N G I N E W I T H O U T C O M P L E T E  A J R  C L E A " " -
E R  I I ' V S T A L L E D  O N  E . N G  I N E .  
5 .  W h e n  e n g i n e  f i r e s  c r : l t a r t s n u n n i n g ,  g r a c L a l l y m o . r e  t h e  d 1  o k e  
l e v e r  b a c k t o  t  h e  R U  N  p o s i t i o n .  
1 0  S l O P  E N G I N E :  
1  .  F l i p  t h e  o n . t b f f s w i t c h  1 0  t h e  O F F  p o s i t b  n .  
2 .  C b s e f u e l s h u l - o f f v a l v e .  
t w w w . g o e t e a r t h q o u a k e . c o m  o r  c a l l  8 0 ( } 3  4 S - e a : : l 7 M < F  8 · 5  
4 0  
M A l  N T E  N A N C E  A N D  S T O R A G E  
P O W E R  A U G E R  M A I N T E N A N C  
2 .  K . e  e p  a l l  s e r e  ~ n u t  
3 .  
4 .  
! l i n g  f u e l  t a n k .  
" * e n  s w r i n g f a - O V B " o n e m o n l h , u s e  g a s s t a b i l i  z e r  I  n f ,  
7 .  D o  n o t  t i l l  g a s  t <:~nk I n d o o r s  o r  w h e n  e n g i n e  I s  r u n n i n g  o r  i s  
h o t .  
E I \ I G I N E  M A I N T E N A N o C E  
L  C h e c k o i l l e v e l  e v e r y f i v e  ( 5 ) o p m n i n g  h a m  
u  
2 .  
3 .  
4 .  
s .  
n ! . u  
r y  1  0 0  o p e  r . n i  n g  l l o u  r  - ·  
n u t s  a  r d  b o l t s .  
h  
r y  
A  C A U T I O N  
E N G I N E  M U S T  B E  T U R N E D  O F F  A N D  C O O l . ,  A N D  
S P A R K  P L U G  W I R E  M U S T  I l l !  R l !  M O V E D  F R O M  S P A R K  
P W G  B E F O R E  C H E C K I N G  A N D  A D J U S T I N G  E N G I N E  
O H  E Q U I P M ! i : t i l ,  
CH~C K  A U G E R  O F T E t i  F O R  LOOS~ t i U T S  A J i D  B O L T S ,  
K E E P  T H E S E  I T E M S  T I G H T E N E D .  
N E V E R  S T O R E  E I N G I : N E  ' W I T H  F U E L  I N  T H I E  T A N K  I N -
S I D E  A  B U I L D I N G .  P O T E I N T I A L  S P A R K S  M A Y  B E  P R £ S -
E N T F O R  I G N  l n O N O F  F U E L  A N D  F U E L  V A P O R S .  
M A I N T E N A . N C E  A N D  R E P A I R  O N  T H E  E N G I N E  
D  AUCi~RMU5T A I J N A Y S  ~DONal B Y  A t l  A D U L T .  
~HGINEMUSTBf:SH U T - O F F , C O O L , A ' N  D S P A R K P I . U G  
W I R E  R £ M O V E D  B E F O R E  A N Y  R £ P A I R  O f i  M A I N T E -
N A N C E  C A N  B E  D O N  E .  
M a n t i ! I N n c J I ! ,  r -e p l u e m l ! n t  o a r  R ! p i l i l "  o f  t h e  e n b l i o n s  C l l l l t r d  
d e v H : e s  a n d  s y s t e m s  m a y  H  p e r f o r l l l l ! d  b y  a n y  n o n - r o a d  
t n g i n t  r l p l i r  c s t t b l 5 1 w m n t  o r  i n t l i v i d l . l i l : i .  H l l w n e r ;  l • n u  
r n u s " t  b e  S K v i c e d  b y  a n  a u t h o r i z : I H J  d M i e r  ~o o b t a i n  " n o  
c : h a r g e "  e m i s s i o n s  C D n t l " o l s  e r v l  a e .  
T h e  m a i n t e n a n c e  s c h e d u l e  a p p l i e s  t o  n o r m a l  o p e r a t  l n g  c o n d l·  
t b n s .  I f  y o u  o i ) E ! r a t e  y o u r  e n g l n ! : !  u r o e r  un~.&ual c o r n  ition~ 
s u c h  a s  s u s t a i n e d  h l g  h · l o a d  c r  h  i  g h - t  e r n  p e r a t u r e  q : J e  r  d l i  o n ,  o r  
u s e  I n  u n u ! . u d l l y  w e t  o r  d U ! . t y  co rdltlon~ c o n s u l t  y o u r  ! > e r v l c ·  
i  n g  d e a l e r J o r  r e c c m m e n d . n : I C 1 1 s  a p p l i c a b l e  t o  y o u r  i n d i v i d u a l  
d s a n d u  
T R A N S P O R T I N G  Y O U R  E A R T H  A U G E R  
, ,  Ne v e r t r a n s p o r t  e n g i n e  i n s i d e  a n  e n c l o s e d  s p a < : e  or w hi c l~. 
f t l e l  o r  fu~l v a  p o  I S  m a y  i g n i t e  c : a  u s l  r g  s e r  b u s  I  n j u  r y o  r  d e a t h .  
2 .  l i d  
3 .  I f  a n  e n c l o s e d  v e h i c l e  m u s t  b e  u s a : ! ,  r e m O I I @  g a s  I n t o  a n  a  p -
j : i f O I ! ! d  r e d f u  1 ! 1  e o n t a i n l ! r .  D O  N O T  s i p h o n  b l l r n o o u t h .  
4 .  R u n e ! r g i n e t o  u~ upthe-Fuellntl\.'! e:~ rwr~1Dr:l nd f l l ! l t ! n k .  
A l w a y s  r U 1  e f 1 l i  n e  i n  a  w e  I  v e 1 t i l  a t e d  a re a .  
5 .  l f l l i p e  a w e y  a n y s j : ; i l l e d  f u e l  f r c . m  en g i n e  a n d  e ; u t h  au g e r .  A l l c . w  
1 0 d r y .  
C h e c k  o r  p ; a r t s o n l i  n e a t  www~turthq~aake.com o r c a l l a x > · 3 4 S « l 0 7  M - F  8 · 5  
9  
4 1  
T w o - P e r i o n  E a r t h  A u 9  
L O N G · T E  S T O R A G E  
A  c A U T I O N  
2  
3  
u ! l i e d  f c  r  r m  r e  t h a n  o n e  m c n t  n  
r 1 1  s r o r a .  
- f •l ! .  
t 5 " 1 1 i  · e  e~rth ~uger u n i t .  
St o r e  ' t a J r  e a r t h  a J Q i ! "  u n i t  i n  a  d e a n ,  d r y  b u  l d i n Q  t h a t  i !  
i n a C O ! s s i b  e t c c h i l d r e n .  
m  A  V O l  0  INJL~V O R  I J I ! A  n o t  F I E \ I I ! R  S F H O N  F l E L  R V  
O t m l .  
N E V E R  S T O F E  E A R l H  A U G E R  V I I  T H  F l . E L  I N  T H E  G A S  
L O S t :  I >  A l l t : A  O K  ISUILIJI~ b .  
N A  I I ' I T E M I C  C E .  i \ N D  R  f J • A I I  O W  T H E .  E . N G  I l l £  A N D  A U -
G E R r t i U S T  A L W A Y S  B E  D O N E B ' f  A f i l  A O O L T.  
G I N E r t i U S T B E S H U T - O F F , C O O L  A N D S P A R K P I . U G  
W I R E  R I M O I I E D  B I F O I I E  A N Y  R E P A I R  O R  M  A I N T E -
t c  A  N e E .  C A N  B E  D  O C ' 4  ~ 
A  c A U T I O N  
T R O U B L E S H O O T I N G  A N D  R E P A I R  
D O  l f l O T  S T O R E  E A R T t l  A U G E R  U N I T  W I T H  f U E L  1 1 ' 1  
T A N K  I N D O O R S  O R  I N  E N  O . O S E  D ,  P O O R L Y  V E N T I L A T E D  
A R E A S ,  ' N H  E R E  F U E L  F U M E S  M A Y  R E A C H  A M  O P E  
F L . A N E ,  S P A R K ,  P I L O T  L I G H T  O R  A r i  I G N I T E D  O B J E C T.  
D R A I N  F U E L  O U T D O O O S  A'N A Y  F R O i d  A N  ' f  I G N I T I O  
S O U t C E S . I J S E  O N L Y  A W R O V f D  F I . E L  CONTAIN~S. 
1 )  
n l  
u  r r a y  ' " ' ' a n t  t o  r e l y  o n  y o u r  
par~ 
1 ! . 0 1  
F O R  I . O I N G  ! E I U . t  S T O R A G E :  Q . O S E !  F U E L  S H L J T  - o F F  
V A k V E  A N I D  n O R E  E A R T H  A U G l R  U N  I T  I N  A N  U P ' R  1 6 H T  
P O S m O N .  F A I L U R E  T O  D O  S O  C A N  C A U S E  O I L  L £ A K A G  E  
O V E R  A  P R O L . O : J \ ' G E D  P I ! R I O O . .  
O F : D E R I N G R E R . A C  E t J T P A R T S  
P.u~ s c a n  l : : e  o b t a i n e d  f r o m  t h e  s t a e  w h er e  1 h e  a u g e r  w a s  
p u r = h a : e d  o r  d r e c t f r o m  t l " e f a c t o r : r .  To  o r d ; ; r  p~rts v h l t w ' W \ w .  
get !arth qu ~ke.ccm o r  ca i i 1 ·80~345·60H. 
For:nhargenera l qLestbn~youca n e- 111clil L S a t  i n ·!  
r r . : J i x J T I .  
m.  
b c u 1  I N  C A S E  O F  A  S E R V I  Q :  P R O  B .  E M ,  C O  N O T  S E N D  E A R T H  
A U  G U  U N T  B A C K  T O  R E T A I L I : . R .  C O N T A C T  l A R T H Q U A i l E .  
AT~34!-S»-7. 
P l e a s e  i ;  d  u : : l e  t 1  e  f o l l o 1 · . i  n  g  i n f o r m  i i t i  o r  v . i t 1  y c u r  c r d e r :  
1 )  : > a r t n u m b e  
2 )  : : > a r t d e s c r l p 1  o n  
3 )  : : : ) . J a " l t l t y  
4 )  \II Oo...~ I IIJ III U~I d i J  !~li d u u u d . J  
C h e c k ·f o r  p a r t ;  o n  i n e  a t  w w w . g  e t e a r t h q 1 1 a k l . m m  o ·  c a l l  8 0 0 . 3  4 5  - t a l  7 1 \ i t • F  S · 5  
4 2  
T R O U  W O O T H ' J G G U I C  
P I O B U : M  
E N : : J i n e w l l  n o :  s t a r t  
En 9 l n  E  r u  r s  r c u o t .  f l o o d !  d u r l n  g  
o p ! ! r a t o n  
l : : n gl n  e  I s  h a  r d t o  s t a r t  
Cn 9 l n  e  m l • s e s o r  I  J c k s  p O ' i Y e r  
Au~er:ums a t l d l  e  
A  u g e  r : u r n s ,  b u t  h u  r o  p : 1 n e r  
Au~er : u t s  s i O i i i Y  
t : n gl n  e  r u  r s .  t h e n  q u n s  
P  O S S I BU  C A U S E  
1  .  Poo~·er sw t t c  h  e l f  
2 .  5  p a r k  p l u g  . v l r e  d l s c : : o r n e t t e d  
1 .  D ht v  i i r  c l e l . ! r l a "  
2 .  : : a r b  u r e t o r o u t o f  z d j u r t m e  n t  
1  •  ~tal!~tu~ l 
2 .  S p a r k  r A  u g w l r e  l o o s e  
: 5 .  D l r  l y  L od J L r a u r  
1  .  C l o 9 9  e d  ·f u e l  ·t r n k  
2 .  C I O ' ) g  E ! i l  i i r  c l e i ! n a "  
3 . l f l l : r c p e r  a r b J  r e t : l r  a : l j  u r t m e n t  
T w o - P e r s c n  
! : : l p e !  r . n : : d s  Ma nu~ I  
a d  9 0 0 ( 1  S e r i e s  
P R A C T J  a !  S A F E T Y  A T  A U  T I M  I S .  I I ! N h i N E  r . U J ! > T  R  
T U R N  1 D  O F F  .A N D  i \ L - L . O V I  E : D  T O  C O O L ,  A N D  S P A R K  
P L U G  W I R E  M U S T  B E  D I S C O N N E C T E D  B E F O R  
A T T E M P T I N G  A N Y  N A . I N n N  A N C E  O R  I E P A I I l .  
F f M E D Y / A C . ' r t O N l  
1 .  F l i p  s N i t c h  t o  O.N  pc~5 ftlo; 
2  C o n n e c t  s p a  r l  p l u g  v . · l r e  t o  s  AI r~. p l l ) f l  
1  C l e l . ! r l  ~ r e! ' A a c : e  i l l r  c l e a n e r  
2  T a  e  t o  a  Lt t o 1 : m d  B f l o o !  &  St r a t t o  r r ' l - b - . d a  
s e  . . .  1 ac~nt er 
1 .  L J  n l n  ~ld Ju e l  a  n c  r e p  ac e  w l : h  t r e s h  U s !  g  ; s  S t l b  1-
11 2 > t  r a :  e  n c l  of~o:~~on 
l  M ;  k e  ; u  r e  s p a r k  w l  r e l s  s e c u r e l y  l t t a c h e : l  t o  s p a r k  
p l u g  
!  C l t k ! l l  L d l  t o ,  J t i . U t ,  U~l:! y . e  ~ L.UJI . . . . .  I  I I I : ! W  y . e  L d l l  
t  R~ovea 1d c l e a n  
l  C l e l . ! r l  ~rep a c e  
!  T a t : e  t o  a L t h C 4 l  z e : l  Br g g !  &  S l :  r a : o o  o l - l a 1 d  a s e r v l c e  
c e ; t e r  
4 .  5  p a r k  pl ~.~g : : l l l l ' J .  1  m p  r o p e  r g a  J : \  o r w r o n g  
4  Re )  l a c e s  p a  r k p  I L . g  a  o c 1  a : : t j  m  g a p  
t y p e >  
l . l d l e s p ee d  : o o  1 l g h  
1 .  A C 1  u S l  I d l e  s p e e d  l a w e r  
2 .  B r o t e n  d u t c h  ! p r l n  g  
l  R e : > l ac e b , t h  ; p r l ; g s  
1  •  : : a r b  u r e t o r o u t o f  i i ! d ) u r t m e  n t  
1 .  T a t e  t o  a  l i o o n: m d  B r g g ;  &  S t  r a t : o n . ' H o n d a s e  1 ' 1  k : e  
c e ' ! t e r  
2 .  B r o t e n  t r a n s m  s s l o n  
l  R e p  I a  c e  t r a  n s ' l i  s : : l o n  
3 .  W a n  c l u t e ;  s h : l e s  
!  RE ! P a r e  c u t c h  s h : l e SI . ! r l C  s p i l n g l  
4 .  V l o 1 1  e ; g l n e l o v . o e · s e • l  i l .  T a < . e  t )  a t t h o i z e : l  B n g g 1  t .  St r a t t o n /  H on d a  s e r -
v l a ! a m e r  
1 .  Damag~d p d r t  1  H  I!:) J~etl!htan p o i n t  
: z .  V ' l o m  o u t  ~a d@ 
l  R e : > l ac e b  a d e  
1 .  5 c r e e n  n  a r b l r e t : J r  p J u g g  e d  1  u s n  s c r e e n ,  u s e g  a s  s t i D I I I l l e r ,  c l e m  g  z s  c c n  
1 1  
4 3  
P A R T S  B R E A K D O W N  
9 $ 0 0  P A R T S  E X P L Q S I C ) N  
3 3  
3  
O p e r a 1 0 r s  1 \ ! t l n  u a l  
P o w e r  h e a d .  9 8 0 0  S e r i e s  
8~ 
3 4  
3 1  
1 2  
3 B  
A l l e m l i d W  r e p l i < e l ' l i  




2 4  
1 5  
~32 
r , 
e - - - . - . _ 2 3  
_ ,  
~~ 
1 0  
,7~ ~ 
C h o c k f o r p  
o r i r  
t - . . ' I I I W ; g a a a r t h q u a  
4 4  
T w o - P  
E A l F , E A . 3 F  
E A 4 F  
E _ A 6 F  
~Ill 
P - ! 1 - - ~61 
, . , _ _ _ _  - 5 6  
~!2 
.  .  u  
4 ! ,  
~(> · 
- § )  
3 9  
E A B F  
E A 1 0 F  E A  U F .  E A  1 4 l '  
.?-~'>.. 
!>9.~ 
. . . . . _  _ _ _ _ _  5 3  
f i - - »  
l A ' t  3 '  
1 " - l l 9  
C h  
t  w w w . g e t e a r t h q u a k  . .  . c o m  o r e a l  I  & : : 0 · 3 4 5 - 6 0 0 7  M - F  8 - S  n  
4 5  
9 8 0 0  P A R T S  L I S T  
K l Y  
~-
PA R ' T N O .  D  E S C  R I P ' T t l NI  
Q T Y .  
1  4 . 2 C  I O L T ,  C < I I O R t  5 1 1 1 7 2 4  X  3 . ' 4 "  
4  
l  < 1 8 1 4  B O L l  P H . . U P S T R J S : S I < D  1 0 o . 2 U  1• 1 / 4 "  I  
J  : S i l  E N S N [ ,  B R I C ! G S  6 7  S  s u m s  Q M N l U I \ I  
I  
G C ' / H i C  t f o « i  N E  I  6 0 C C  t Q \ I D A  
I  
"  
S O l  l O L l ,  I I C <  H  0  5 1 1 6 • H  X  1  • 1 / 2 '  
I  
5  
s o  . .  
L O C [ '  . . .  ' A S H  t~. S  P R I N : ;  5 1 ' 6 "  
I  
6  : S J Q 7  C A l l E ,  " l l i R O m E  4 l - I / T ( 9 ! 8 i X O  G l i l y  i  
I  
9 8 C S A  




. .  
. .  
8  
6 l U 4  SPRI'ol~ - 1 - ' R O T T L E  E X T E H S I O ' o l  
I  
9  8 9 1 . 2  G E A A ,  4 4 1 "  l / 4 "  H O L E  
I  
1 (  
8 9 1 3  S H A f T .  C U T R J T i / 8 "  
I  
, ,  
e~m G t : . A A ,  4 8 T H / . R O  
I  
, .  
8 9 1 5  
D O  . I ' D . .  F I N ,  S l l L  1  . . .  X  I l l "  
2  
1 !  891~ 
( i ) \ g ; E l  ::IQ'oi' ER~c£AD T R J J I I S M I S ! 1 0 N  
I  
, ,  
89~ B E A F l N G . B . U .  R l l O O U i L E U P  
!  
1 5  
8 9 . < 1  I E A F l N G . B . U . R I O  
2  
I f  8 9 2 4  R I N C .  S N o \ P t X T U N M .  31'~" 
I  
1 j  
8 9 B  
B O L l  S » : S  1 1 4 >  l ! l  X  , . 1 l . 2 '  
l  
1~1 c l l ! i l ! i  b a : t c n  t o  g e . . r  t a > e  l r l p t  
I f  8 9 l S  B O L l  S » : S  1 1 4 > 2 ! )  X  > - 1 1 2 '  
+  
l~i L G X :  ( U  'l ~~:~~ fidlcluf JJ•t~:) 
,  . .  
8 ' ) . ! )  
G E N l  C N E ,  L O ' J . m  H l \ l F  
I  
2 (  
8 9 1 1 5  G £ A R  C A ! i E , U I " f ' E R  I I H F  
I  
l l  
·~~~ 
S H I I o ' ,  ! ) { f ) O T M N ; M I S ! : I O O  T O "  
I  
2 l  
-~, 
« N  c . \ $  T O '  DU~'I.711! C D f '  l : : l ' « i i t c i  
I  
~ ~IS 
C L U - O i O R L M  
I  
l i O  ~214.1\ G E : ' I I J ' l ,  l C I " C W S I ! f t P I N C N I " ' r  
I  
2 !  9 8 0 : & 1 1 ' 1 1 N  K T  
" " R I ' . n S M I S S I C N A  SSti\DLY!O~ 1 , 9 1 0 l i ! J  o 1 ) ' )  
I  
9 1 0 0 5  
" 1 ' . 1 \ n S M I S S I G N A  SSei\DLY!O~ 1 ; 9 1 0 > 1 1  c r i ) '  
l t  9 1 1 1 0 1  " " A I J ; ; ; E J I A : U : h l l l . . Y ,  L O N J  T l ' t i O ' o l l '  
I  
t R i r  U I X B  Oli)'-~~ch.deii'IIOide c t b l e l  
9 8 1 l i  - A G G  [ R I \  S ! l M ! L Y .  ~II O l r r T H R O ' , Y  
I  
q ' o r  9 8 ( 0 o f  crly-~'du~es ' k o 1 l e  ~~ 
r .  4 8 1 9  -FlGGERASSO.IELY,lONGT~OW ~1!h-
. .  
u u t  . . . .  b l  • •  f u i 9  a o o e .  < n l y )  
9 9 C I 7  - R I G G t R A S G < M I J . . Y ,  ~ORTTlfiOW 
I  
I > M I I ' a l . l  ca~~ l ' o • 9 & 0 M  c n l ' ; f ,  
. 2 !  
9 1 ! 1 U  G E M ,  n P I N O N  l H i t . . I D m  
I  
l 9  9 8 1 7  H A N : l l £ :  3 + C L G  W. G R I P  
~ 
3 0  
9 8 1 9  
~1111 N  H I N ! l . E B I I R  A S S C I \ I B L Y  
I  
• p A R T  J S J O O J .  1  4 9  A N : : l  . 5 0 0 4  1  1 1  A l E  R l P U . C : n t : N r P A = ! T S  t W A I . . . . t \ l l . E  P . l R  
P A A U R . S .  
t : E Y  
P A R I '  
l ' t O .  
N O .  
l l  
9 1 U S  
3 2  
9 1 ] 7  . .  
] ]  
9 1 1 4 2  
, .  
W ( ( j  
»  
l o U ! !  
! 6  
l l o l l  
3 7  
5 : 1 5 1 1 4  
3 8  
6 1 G 5 f  
! 9  
& g 5 @ 1 o 0  
4 0  
1 ! 9 7 0  
4 1  8 1 8 0  
4 2  l : l . l r  
u  
W F  
4 4  E M F  
4 5  E . U SF  
4 6  
[ A I ! F  
4 7  E A 1 C f  
4 8  U 4  
4 9  E J 6  
5 0  U 8  
5 1  
E B 1 0  
S l  
E I O L T  
D  E N U T  
s . .  
2 '  a . .  
5 5  
w ; s 1 o  
5 6  
7 ' 5  
S 1  
£ A U F  
5 8  
E l .  1 o 4 f  
5 9  0 1 2  
5 0  
E B 1 4  
6 1  
1 ! 9 5 5  
-
E X T I J  
-
u n e  
. .  
t l 6 H O  
. .  
C U M D  
. .  
m o n o  
-
¥ 1 1 1  
O p O r . a ' b i ' S  f u U n u a l  
P o w e r h e a d  9 9 0  0  S e r i e s  
D  I : S C F : I " l O N  
Q T Y .  
P O " ' O P ,  : J : N T R I " U G I I I . C w t t : H : O f l l f ' t . E " £  
,  
M C U N l ' R I N G  
,  
I  




W O C O R L f ' F  K C \  i l ( i  
,  
I I 0 . 1 ' " 1 1 1 C : S . ! , ' I I l o " l e x  : r . a R A o u  
2  
r..u,~ s l i o c l S J : r l n O l  
B O L T  H - I C S  l / 8  1  6  X  1  · 1 1 . 2 "  
2  
t a u 9 e r  t J  ~1>vhe~ 
S I I O C K l O P  I  . P C  I ) J ! t d  c r 6 "  a ' i d  8 '  t.!i'fio!IU~ers) 1  
N  U H i t x  2~'AY F t . V : R S I ! L E  l O C Y . NU " :  5 , 1 1 5 • 1 8  2  
f i S H T . M l P C N T $ 1 5 e d < Y l  ~·ct l ! t { l e l  s n  a . . g e r )  
,  
E A I U " H  ) Q J t l T  0 - ! l l . ! d  ) i ' l  . 7 1  T  ! ! ! n t h  111g~i 
1  
s t « l C K S P F : I t . K i  ~ ~ 4 '  . - d l f l y l r  e u r l ' i  a~ 
,  
U \  l i T H  . \ U  I Z  1 \  r ' W 1 r i S  l f T A i l  P O I N T  
1  
E A R T H  .~GR. J " W , f i S H T . M L  P O N T  
,  
E A R T H  .~~1\ , . W . f i S H T . M L  P O N T  
,  
E A i r r H  W e E R .  i "  W . ' F I S H r A I L  P O N T  
,  
E A i r r M  W C £ 1 \  r W . ' F I S H r A I L  P O N T  1  
E A I I T H  W G : P ,  ' O " W ! F l l H T 7 t l l  P O I N T  1  
U \  l i T H  ~I.ADt,,. O n : l u d u  t~OLT &  t N U l l  1  
EAIITH~LADE, &•on:ll.d~EBOLTI o o r .  1  
U \  l i T H  ! l A O [ ,  r  O n : l u d e s  E & O l l  &  ENU 1 )  
1  
E A R T H  B L A D E ,  l l " ( l o o u d e s  D n . T  &  £ N U l  
,  
B O J  · H ) ( .  ' / 4 · 1 8  X  S . / 8 " ;  G A l  D E i  ( e i l 1 1 ' 1  . 2  
bLll~etDau9et) 
N t . r - N n c x : .  11'"~ 
2  
N u r  J - l t x  LOCKI~G.l/8 ·'6 
2  
W A ) J - E . R - f l o \ T .  ~'I 6 '  . 2  
S E l S C F E W I . ! l J . · l O X  I / 4 S C P C I U  O > I O C D  
2  
E A R T H W C E P ,  ' r  ' N / F I S t f l " A I L P O I N f  
1  
t A R T H ., U I Z P ,  ' < l "  \ \ ' f r J ; I I T A I L  P O I N T  
1  
E A R T H  ! l A D E ,  1 2 "  ( I " ' . ' : I U  ~I £ B O L T  &  £ N  I l l  1  
E A R T H  B L A D [ ,  1 4 • ( l o c h . . t d i ! s  D n . T  &  £ N U l  
,  
B O J  3 . 8 1  6 X  1  1 / 4 S i i C S  
,  
rm ws  N O l r  ~HOINN 
O I D ' l H  D C T E N S I  : : : N ,  I T  
,  
O E P T H E X T I N S I O ! i  H I "  1  
H E A V Y  : : l U T Y  t . M I D l  B L J . D t , 5 •  O n d u  d e t  1  
U ! C L T  6  E N . J l )  
t 1  f l l t . V Y  : > U T I '  C J I R 1 1 1  I ! J L A O C , I - O n d u  d • s  I  
E B C I . T & 0 0 1 )  
t l  E A V Y  : : l U T Y  t l ' R l l l  B L J . D t .  1  O " l n t l • d • s  
,  
tJ!I~I6tNJIJ 
~'1\llt.~,U~/UII I . N ! I l  ~hCWiiJ 1  
.  . ,  
C h « k  f o r  p : l r  t s  O M  i n a  a t  w~-w:.11.t•arthqua . . . . .  c o m  o r  ~:~II B O C \ . 3  t S  · 6 X l - ;  M  . ! =  8 < 5  
4 6  
A U ·G E R  P O W E R H E A D ·  
W a r r a n t y  T e r m s  a n d  C o n d i t i o n s  
P R O D U C T  W~RRANTl': 1 · Y E A R  L I M I T E D  ' N  A R R  A N T Y  
L h e c k  e  r  p : 1  - t s  o n l i n e  a :  w w w  . g t ! t u  r t h q u a  b . c o m  o r  a l l  
U/ M·t- ~!) I ! >  
4 7  
'!arthau~ake 
rt~u~ke"', Dvi slon o f  A r d i s a r n ,  In~. 
1 1 6 0  8 t h  Avenu~ P O  B a e  6 6 6  
u m b e r a n d ,  W I 5 4 8 : B  
.ll l oo<IQII:~• 
E0 0 · 3 4 5 o 6 0 0 7  I  H l : J t  7 1 5· 8 2 2 · 2 2 2 3  
E· m < i i l :  i r r f o l ' i ' ! ! t l r d  s a m . c  
1 1 d . , .  ·~eo dwltt iOill«~e no~ 0 1 1 1  o o  < D I I I h " ' " " ' I ! N d " " '  
U l > d f a f P n 4 J I \ C i e l l l d l l l o N .  ~ o • I I M > I v  I N V b l f i H I L i f i l l l .  
C h e C <  f o r  p a t s  o n  l i r e  a t  w w w . g e t a r t h q • • k e . c ; c m  o r  a l l  B0 0 · 3 4 5 · 6 0 0 r  M· F  B. S  
~0 
617 




n d  
t h e  u o d c l  ! m d  J l U ' t  m u n  b c r  i n  a n y  
r i p 1 i o n  w h e n  o n k r l n g .  
A  t t 1: h  h o s e  t o  t h e  dl~arge p o r t  u f  f u e  
Tn s t l l l  ~nk l i d 1 e t h e r  
r o m  a .  1 2  V D C  s o u r t : c : .  B e  ! U ; t :  t o  c o n n e c t  t h e  r e d  t o  t h e  po.s_iti~-c ( + l  s o u r e c  a n d  
t c r  t o  a l l o w  f . : J m  t i a r i z a t : i o o  w i t h  t b c  : q : m y c r  a n d  
l c :  
i n  1 ! 0 0  i~ wns-~d 
d t o  
t h e  I ' I I O d c l  n l l l l l b c r  o f  y o m  ~yc:dottlchmc:nt a B e l  t h e  p a r t  n u m b e r  
~j 
5 1  
5 2  
